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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 69. 


1. Zur Theorie des Radiometers; 


Die Tatsache, daß ein im partiellen Vakuum aufgehängter 
- Körper infolge von Bestrahlung eine Abstoßung erfährt, wurde 
| bereits von Fresnel?) beobachtet. 

Eine eingehende Untersuchung dieser Erscheinung finden 
aber erst bei W. Crookes’), der im Jahre 1874 das 
"sogenannte „Radiometer“ konstruierte. 
Der Apparat besteht aus einer vertikalen Achse mit 
vertikalen, gleich weit entfernten, auf der einen Seite geschwärzten 
Flügeln, welche innerhalb einer, bis zu einem gewissen Grad 
| evakuierten Röhre drehbar befestigt sind. Läßt man Licht- 
strahlen, oder die dunkle Strahlung eines Körpers, auf die 
geschwärzte Flügelseite fallen, so wird dieselbe abgestoßen 
Dadurch werden die Flügel in eine beschleunigte Drehbewegung 
versetzt, welche in eine gleichförmige Bewegung übergeht, 
‘wenn der Luftwiderstand und die Reibung an den Achsen 
gleich groß sind, wie die durch die Reibung erzeugte Kraft. 
Der Name ,,Radiometer“ wurde gewählt, weil man die Um- 
‘drehungsgeschwindigkeit der Flügel als ein Maß der Strahlungs- 
"intensität gebrauchen kann. 

Aus den Untersuchungen von Crookes ergab sich folgendes: 

1. Der Radiometerdruck ist abhängig vom Druck des 
Gases. *) 

2. Der Radiometerdruck ist umgekehrt proportional dem 
Quadrate des Abstandes der Radiometerflügel von der Energie- 
quelle. *) 


Er 


1) A. Fresnel, Ann. de Chimie et Physique 29. S. 57, 107. tem. see > Uae 
2) W. Crookes, Phil. Trans. 164. 8. 501. 1874. Me: 5 
3) W. Crookes, Phil. Trans. 170. $. 128. 1880. 
4) W. Crookes, Phil. Trans. 166. S. 340. 1876. 
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242 E. Einstein. 


3. Der Radiometerdruck ist proportional der Intensität 
der Energie, mit welcher die Flügel bestrahlt werden. ') 


4. Der Radiometerdruck ist abhängig vom Absorptions- 
vermögen der Flügeloberfläche. ?) 


Gleichzeitig mit den letzten Experimenten von Crookes’) 
stellte auch A. Schuster*) Radiometerversuche an, welche die 
Erklärung der Ursachen des Radiometereffektes wesentlich 
förderten. Seine Versuche zeigten, daß der Effekt nicht durch 
den Strahlungsdruck zustande kommt. Den Beweis der Richtig- 
keit dieser Annahme erbrachte Schuster, indem er das Radio- 
metergefäß im Gleichgewicht aufhing, und das Licht direkt 
auf die Flügel auffallen ließ. Infolge des Reaktionsprinzips 
drehten sich die Flügel und das freihängende Gehäuse in 
entgegengesetztem Sinne. Würde der Radiometerdruck durch 
den Strahlungsdruck erzeugt, so hätten sich die Flügel und 
das Gefäß in demselben Sinne drehen müssen. 


Sowohl die Versuche von Crookes, als von Schuster, 
enthalten keine genauen quantitativen Angaben über die Inten- 
sität der verwendeten Strahlung, so daß sie nur in beschränktem 
Maße zur Kontrolle von theoretisch berechneten Drucken ver- 
wendet werden können. 


Genauere quantitative Messungen wurden 1899 von Donle°) 
vorgenommen. Er bestimmte den Radiometereffekt aus dem 
Drehmoment, welches die Strahlung dem bifilar aufgehängten 
Balken eines Radiometers erteilt. Als Strahlungsquelle dienten 
ihm Hefnerkerze, Stearinkerze und Auerbrenner. Da bei den 
Messungen von Donle der Gasdruck nicht variiert wurde, so 
liefern sie nur genaue quantitative Angaben über die Abhängig- 
keit des Radiometereffektes von der Strahlungsenergie der 
Lichtquelle, geben aber keinen Aufschluß über die Abhängig- 
keit vom Gasdruck. 


2) W. Crookes, Phil. Trans, 166. 8.365. 1876. 
3) W. Crookes, Phil. Trans. 170. 8.132. 80. 
4) A. Schuster, Phil. Trans. 166. 8.715. 80. 
5) W. Donle, Wied. Ann. 68. S. 306. 1899. N 
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W. Crookes?) versuchte als erster, den Radiometerdruck 


theoretisch zu erkliren, und erkannte auch, daB der Effekt 
vom Drucke der Moleküle erzeugt werde. 

Einige Jahre nach Crookes ersten Experimenten ver- 
öffentlichte J.C. Maxwell?) seine Theorie der Radiometerkräfte. 

Maxwell nahm an, daß die Geschwindigkeitsverteilung 
der Moleküle an jeder Stelle des Mediums durch die Temperatur 
und den Temperaturgradienten beeinflußt sei, so daß eine 
Abweichung vom Exponentialgesetze, welches für einen im 
ganzen Gase gleichförmigen Temperaturzustand gilt, stattfindet. 
Maxwell versuchte den Radiometerdruck als Funktion der 
Temperatur darzustellen, und zwar in Abhängigkeit der zweiten 
Ableitung der Temperatur. 

Aus dieser Theorie ergab sich, daß auf einen in ein Gas 
mit einem Temperaturgefälle eingetauchten Körper gar keine 
Radiometerkräfte wirken. 

Die Tatsache, daß sich aus der Maxwellschen Berechnung 
kein Radiometerdruck ergab, ist, nach unserer Meinung, die 
Folge davon, daß Maxwell in seiner Entwicklung die Glieder 
höherer Ordnung, die gerade den Radiometerdruck bestimmen, 
vernachlässigt hat. 

Den beobachteten Radiometerdruck suchte Maxwell auf 
die Wirkung des Gleitens des Gases längs der ungleich 
erwärmten Gefäßwände zurückzuführen. Da aber die Gesetze 
dieser Gleitwirkung äußerst kompliziert sind, so wurde durch 
diese Annahme die Lösung des Problems sehr erschwert. 

Gleichzeitig mit Maxwell befaßte sich auch O. Reynolds’) 
mit der Radiometertheorie. Seine Resultate stimmen mit dem 
negativen Ergebnis der Maxwellschen Theorie überein, so daß 
auch durch diese Untersuchung die Lösung des Problems des 
Radiometereffektes nicht erzielt wurde. 

Erst in den letzten Jahren gelang es M. Knudsen‘) durch 
die Einführung einer neuen Größe in die Berechnungen, den 
„Akkommodationskoeffizienten“, für tiefe Drucke eine Theorie 


1) W. Crookes, Phil. Trans. 160. 8. 362, 1876. 
2) J.C. Maxwell, Phil. Trans, 170. S. 231. 1880. 
3) O. Reynolds, Proc. Roy. Soc. 8. 407. 1874. 
Knudsen, Ann, d. Phys. 32. 8. 809. 1910. 
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aufzustellen, welche mit den Ergebnissen der Versuche in gutem 
Einklang steht. 

Im Jahre 1919 veröffentliche W. Westphal?) eine Theorie 
des Radiometers bei höherem Druck. Da sie aber einen 
Widerspruch gegen den Impulssatz enthielt, so hat der Ver- 
fasser diese Theorie später?) widerrufen. 

So blieb das Problem für hohe Drucke noch ungelöst. 

Da die bisher veröffentlichten Radiometertheorien, mit 
Ausnahme des Falls tiefer Drucke, dem Vorgange nicht in 
erschöpfender Weise gerecht werden können, so ist in der 
folgenden Arbeit versucht worden, eine allgemeine Radiometer- 
theorie aufzustellen. 

Die Grundlage unserer Theorie ist die bekannte molekular- 
theoretische Vorstellung, daß durch die Molekularstöße des 
umgebenden Gases nicht der gleiche Betrag an Bewegungsgröße 
auf die beiden Seiten des Radiometerflügels übertragen wird. 

Die Ursache hiervon erblicken wir in dem Bestehen eines 
Wärmestromes, der mit einer leichten Abweichung von der in 
einem ruhenden, gleichtemperierten Gase gültigen Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung verbunden ist. Diese Abweichung 
bringt ihrerseits wieder eine Abweichung des Spannungstensors 
von der Isotropie und Homogenität hervor. — Wir wollen 
zunächst untersuchen, in welcher Weise die Geschwindigkeits- 
verteilung an einer bestimmten Stelle mit der Wärmeströmung 
an dieser Stelle zusammenhängt, und hieraus den Zusatztensor 
als Funktion der Wärmeströmungskomponenten ableiten. 

Zu diesem Zwecke betrachten wir eine Gasschicht, welche 
sich zwischen zwei ebenen, parallelen Platten A und B befindet. 
Die Temperaturen der Platten seien 7, und 7,, wobei 7, + 7,. 

Welches ist die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle 
im betrachteten Raum? 

Befindet sich das Gas im stationären Zustand, so erfüllt 
es die vier Bedingungen: 


1) W. Westphal, Verh. d. deutsch. phys. Ges. 21. $. 129. 1919. 


2) W. Westphal, Verh. d. deutsch. phys. Ges. 21. S. 669. 
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a) Die Zahl der Moleküle zwischen A und B ist konstant. 

b) Die Summe der mittleren Energie der Moleküle ist 
konstant. 

c) Es findet kein Transport von Materie statt, d.h. die 
Summe der Moleküle, welche pro Zeiteinheit durch eine Fläche 
senkrecht zum Wärmestrom hindurchtreten, muß gleich Null sein. 

d) Es findet eine Wärmeströmung statt. 

Unsere Aufgabe besteht vorerst darin, aus allen möglichen 
Geschwindigkeitsverteilungen diejenigen auszuwählen, welche 
den erwähnten 4 Bedingungen entsprechen, und unter diesen 
die wahrscheinlichste zu ermitteln. 

Bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die 
Geschwindigkeitskomponenten eines Moleküls innerhalb der 
Grenzen &, n, &, und §+d&, n+dn, liegen, mit 
fl& n, ©) d& dy dt, so erhalten wir die gesuchte Verteilungs- 
funktion, indem wir das Minimum der Boltzmannschen 
H-Funktion 


(1) H= [fie fdgdndg= f flgfar 


unter Beriicksichtigung der vier Nebenbedingungen bestimmen. 
Unsere vier Nebenbedingungen lassen sich folgendermaßen 


is 


wobei U = Energie einer Molekel, N = Anzahl Molekeln im cm? 
m = Masse einer Molekel. 


(4) ffar-g 0, 
(5) + O)fdr, 


wobei p, = un der Wärmeströmung. Die Extremal- 
bedingung der drei ersten Nebenbedingungen (1), (2), (3) allein 
würde liefern: 


(7) slfrar) =0 aus (2) 


+ 7? +c} = 0 aus (3). 


| 
= 
- 
3 
2 
a 
3 
2 
\ 
1 
"4 
> 
r 
e 
t 
x 


246 E. Einstein. 


Indem wir (6) mit 1, (7) mit u, (8) mit A multiplizieren, 
addieren, und die Summe gleich Null setzen, erhalten wir: 


| 


daraus erhielte man den bekannten Ausdruck: 


(9) 


etch. 
‘und hieraus würde sich die Verteilungsfunktion ergeben: ; 


wobei h = ie gesetzt ist. 


Um die für unser Problem wesentlichen Bedingungen (4) 
und (5) zu berücksichtigen, bilden wir die Variation von (4) 
und (5) 


Wir multiplizieren (11) mit (— «) und (12) mit (— f), addieren 
zu (9) und setzen die Summe gleich Null. 


— — dr = 0, 


) f=e 
Die gesuchte Verteilungsfunktion, welche die 4 Bedingungen 
enthält, wird also lauten: NER 


Wir entwickeln die Funktion e«f+#é@*+7°+% in eine 
Reihe und brechen mit den quadratischen Gliedern ab. Dies 
ermöglicht uns, « und # zu bestimmen. 
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Eine einfache Untersuchung, auf die wir hier nicht ein- 
gehen, zeigt, daß solch eine Entwicklung zulässig ist’ = 


(148) u=a&+ BEE + +), 
Pipe 
4 IV. Bestimmung der Konstanten a und f. 


Um die Konstanten & und 8 zu bestimmen, setzen wir 
(15) in (4) und (5) ein; dies ergibt: j 


(16) ferar = deg (1 +u+ 
und ~ 
2 


Führt man die Integration dieser beiden Gleichungen aus, so bans 
erhalten wir: 


von (17): 
+o 


(19) 


q Aus (18) und (19) ergeben sich die Werte von a und f. ins 


(20) 


. 
4) 
n 
Ebenso er 
), 
n - j 
2 
ad Paz | 
Al 
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ee Für die »te Komponente des Druckes auf die Fläche mit 
der Normalen u (herrührend von der Geschwindigkeitskom- 
ponente £ der Moleküle) kann bekanntlich geschrieben werden: 


Für die (zz)-Komponenten ergibt das: { 


und man die Werte für « und aus (20) und einsetzt, 


= erhält man für die beiden anderen Normaldrucke 


Py = [wrdr=malt VE + = 


7 = Pyy° 
j 
VL. 

Die so ermittelte Abhängigkeit des Drucktensors vom 
Wärmestrom an einer Stelle werden wir als gültig ansehen 
dürfen auch in einem ausgedehnteren, beliebig inhomogenem 
Strömungsfeld; dabei ist jedoch Vorsicht vonnöten. Denn die 
Größen A und A varieren örtlich, und nichts berechtigt uns zu 
der Annahme, daß gerade die von gp, freien Glieder in (23) und 
(24) räumlich konstant sind. Es wäre also unberechtigt, und, 
wie sich zeigen wird, auch wirklich unrichtig, unmittelbar die 
mit ,? proportionalen Terme in den Ausdrücken (23) und (24) 
als die Zusatzspannungen anzusehen, die den Radiometereffekt 
hervorbringen. 

Vielmehr müssen wir durch eine besondere Überlegung 
die allgemeine Gestalt des Zusatztensors feststellen, worauf wir 
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ihn leicht aus den gefundenen Ausdrücken — durch Absonde- 
rung des räumlich konstanten, isotropen Druckes — werden 
herausschälen können. 

Entsprechend dem für spezielle Orientierung des Koordi- 
natensystems gefundenen Resultate, machen wir für den ge- 
samten Drucktensor p,, im allgemeinen ‘Fall den Ansatz, daß 
er sich aus einem räumlich konstanten isotropen Druck @, und 
aus einem symmetrischen Tensor zusammensetzt, dessen Kom- 
ponenten quadratische Formen der Wärmestromkomponenten 
mit räumlich konstanten Koeffizienten sind. 

Der allgemeinste Ansatz dieser Art ist, wie leicht zu 
zeigen: 


(25) Puy = + Pr Ga dur 
Ö = 1 u 


Nun beachten wir, daß im stationären Falle: 
I. Die Divergenz des Tensors Null sein muß: 


(26) “Par = 0, 
II. Die Wärmeströmung wirbelfrei sein muß: 
T ou Te, _ 
(27) 
III. Die Divergenz der Wärmeströmung Null sein muß: 


dp, 
8) 
Puy Py Pu Pa 
und mit Riicksicht auf (27) und (28) ety ‘ 
= 0 + Ya = 0. 2 


Setzen wir im ersten Gliede » = «, so erhalten wir: 
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und mit Rücksicht auf (27) reir 

Setzen wir diesen Wert in die Gleichung (25) ein, so 

lautet unser Tensor: 


(30) Puy = 019,9, — 4 Fa Ya 
daraus können wir die Druckkomponenten bilden: : Br oul 


Berücksichtigt man, daß 
1 fir p= 
die Komponenten des Druckes: bit. 


= 019,9. 39.2 — $97 49244 9, 


392-439,’ — + 9. 
aie man nun wieder auf die spezielle, früher benützte 
Orientierung des Koordinatensystems, so werden alle Kompo- 
nenten des Tensors, mit Ausnahme derjenigen, welche , ent- 
halten, gleich Null. Also erhalten wir: 


(31) 


= 
- 33 

4 
Ey, 

= 

= 

Er 


LE 
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Vergleichen wir nun die beiden gaskinetisch (Gleichung 23) 
und tensoriell (31) abgeleiteteten Gleichungen für p,,, so er- 
gibt sich aus ihnen der von den räumlichen Koordinsten un- ne 
abhängige Teil des Druckes, und zwar BES 


und somit lauten unsere Druckkomponenten: 


= O+ am Vw? 

(36) Pyy = = 9 — 95 V 


VIL. 


Um nun dieses Ergebnis der Theorie mit experimentell 
bestimmten Drucken vergleichen zu kénnen, ist es erforderlich, 
unseren Druck in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Dichte zu berechnen. Da indessen die Temperatur im Gase von 
Ort zu Ort veränderlich ist, so können wir 7 in unserer Formel 
nur als eine angenähert bekannte Größe einführen, welche nicht 
vollständig mit der an der betrachteten Stelle wirklich vorhan- 
denen Temperatur übereinstimmt. 

Da die Geschwindigkeitsverteilung unseres Gases nur leicht 
von der Maxwellschen Verteilung für isotropen Druck ab- 
weicht, so kann man die Konstante A als die für das Max- 
wellsche Gesetz geltende betrachten, also 

m 
en 
wobei k = Boltzmannschen Konstante, m = Masse eines Mol- 3 
küls, 7 = die in unserem Falle nur angenähert bekannte abso- __ 
lute Temperatur bedeutet. ' 

Berechnet man den Wert von A aus Gleichung (2) N= | fdr, 
wobei f die Verteilungsfunktion aus Gleichung (10) darstellt, 
so erhalten wir: 


ny 
- 
Bi. 
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Er Setzen wir nun die Werte von A und A in (35) und (36) 
‘a ccm ein, so erhalten wir unsere Druckkomponenten als Funktionen 
R des Wärmestromes und der 


u Erweitern wir das zweite Glied mit m, und mit dem Qua- — 
drate der Avogadroschen Er N,, so erhalten wir: 


m* N,* pz" 
zen. 


M = Masse eines Mols, 


= » = Dichte, m 
N,* = R= allgemeine Gaskonstante, 


so nehmen die Druckkomponenten die Form an: 


9 

Paz = 045 

40 
9 Mot 


| Pyy = O— 25 


Somit ersehen wir, daß der so berechnete Druck aus zwei 
Summanden besteht. Der erste Summand stellt den von 
den Raumkoordinaten unabhängigen Druck dar, der zweite 


BES lichen Radiometerdruck bewirkt. 

Sa Dieses letzte Glied ist abhängig von der zweiten Potenz der 
Bi Wärmeströmung. Hieraus ergibt sich, daß der Radiometer- 
druck dem Quadrate des Temperaturgradienten des Gases pro- 
portional ist. 

Die Abhängigkeit des Radiometerdruckes vom Gasdruck 
Zu u ist durch die Größe o bedingt, welche dem Drucke des Gases 
direkt proportional ist. 


VII. 

5 tes Die für den Drucktensor gefundene Abhängigkeit vom 

Wärmestrom zeigt eine interessante Analogie zur Elektrostalik. 
Die Komponenten des Radiometerdruckes hängen von den- 

_ jenigen des Wärmestroms in derselben Weise ab, wie die 

Maxwellschen Spannungen vom elektrostatischen pur 

das Vorzeichen ist das 
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Freien Ladungen auf der Oberfläche der Leiter entspricht 
ein Eintreten oder Austreten von Wärmestromlinien in die den 
Gasraum begrenzenden, oder in ihm — zum Studium der Ra- 
diometerwirkung — suspendierten festen Körper. 

Diese Auffassung wird eine rasche Übersicht ermöglichen, 
wie — die Gültigkeit der hier vorgetragenen Theorie voraus- 
gesetzt — Versuche einzurichten seien, um die Theorie in ein- 
facher Weise an der Erfahrung zu prüfen. 

Unter den bisher vorliegenden Versuchen konnten wir keine 
finden, für welche dieses der Fall wäre. 

Die früher für die einfachste gehaltene Anordnung (wie sie 
z.B. Knudsen anwandte), bei welcher einer erwärmten Platte in 
kleinem Abstand eine zweite bewegliche Platte gegenübersteht 
realisiert angenähert den Fall eines linearen Temperaturgefälles. 

Nun erkennt man aber leicht, daß bei vollkommen idealer 
Durchführung dieser Anordnung, der Wärmestrom zu beiden 
Seiten der Platte denselben Wert haben müßte, und dabei, 
nach unserer Theorie, überhaupt kein Radiometereffekt auf- 
treten dürfte — ebensowenig als eine ungeladene Metallplatte, 
die sich senkrecht zum Felde in einem Kondensator befindet, 
eine rendierende elektrostatische Kraft erfährt. 

Der Radiometereffekt, der in diesem Falle wirklich auf- 
tritt, sollte demnach seine Ursache lediglich in der Abweichung 
des Feldverlaufes von der Linearität, und insbesondere in dem 
(von vornherein mehr nebensächlich erscheinenden) Umstand 
haben, daß nicht alle Wärme, die auf der einen Seite in die 
Platte eintritt, auf der anderen Seite wieder an das Gas ab- 
gegeben wird, sondern ein Teil derselben durch die unvermeid- 
lichen Träger abströmt. 

Vom Standpunkt der oben erwähnten Analogie entspricht 
dies einer elektrischen Ladung auf der Platte, weil sie dem 
Gase gegenüber eine Wärmesenke darstellt. 

Was wir erwarten können, ist, daß der beobachtete Radio- _ 
metereffekt nicht mehr als einen kleinen Bruchteil des ch 
unserer F'ormel berechneten einseitigen Drucküberschusses 
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FL 
vr 
betrigt, 


254 B. Einstein. Zur Theorie des Radiometers. 


Dies bestätigt sich nun auch an den Versuchen von 
M. Knudsen.!) 

Die Messungen von Knudsen wurden bei einem Hg-Dampf- 
druck von 2,04 Dyn/cm?, einer Temperatur von 296°, und einem 
Temperaturgefälle von 105°/cm ausgeführt. 

Hieraus ergeben sich folgende für unsere Formel in Be- 


| tracht kommenden Größen: | 
= Dichte = 1,8 10°, 
R = 8,32 - 10%. 


BET Setzt man den Wärmestrom = Produkt aus Temperatur- 
gefälle x Leitfähigkeit, so ist 9,=1,15- 10° in mechanischem Maß. 
Hieraus ergibt sich der Radiometerdruck: 


25 oR’T? 


Der von Knudsen gemessene Druck war 1,02 Dyn/cm?, 

So beträgt in der Tat der gemessene Druck nur einen 
kleinen Bruchteil des berechneten einseitigen Druckes. 

Leider fehlen bei den meisten Radiometermessungen ge- 
nauere Angaben über das Temperaturgefälle und die Tempe- 
ratur des Gases; so hatten wir nur eine beschränkte Anzahl 
von Versuchsergebnissen zur Verfügung, mit welchen wir unsere 
theoretisch berechneten Drucke vergleichen konnten. 

Es wäre deshalb sehr wünschenswert, die Theorie auch 
an neueren Messungen kontrollieren zu können, bei welchen 
genaue Angaben über alle für unsere Formel in Betracht 
kommenden Größen angegeben sind. 


18,2 Dyn/em?. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn 
Prof. Dr. A. Einstein für die Anregung zu dieser Arbeit, 
sowie Herrn Prof. Dr. S. Ratnowsky und Herrn Prof. Dr. 
P.Epstein für das fördernde Interesse, welche sie mir zuteil 
werden ließen, meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


1) M. ts, Ann. d. Phys. 32. 8. 809. 1910. 


(Eingegangen 4. Juli 1922.) 
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2. Eine Methode herr 
zur genauen Messung kleiner Widerstände; ae 
von W. Esmarch. 


1. Einleitung. 

Gelegentlich einer Untersuchung am hiesigen Metallo- 
graphischen Institut trat die Aufgabe an mich heran, sehr kleine 
Widerstände bei großen und nicht ganz konstanten Übergangs- 
widerständen in den Strom- und Potentialzuleitungen zu be- 
stimmen. Die Thomsonbrücke erwies sich als zu wenig emp- 
findlich für meine Zwecke, und ich benützte daher anfangs eine 
von C. Benedicks konstruierte Meßbrücke!), die auf dem Prin- 
zıp der Nernst-Streintzschen Brücke?) beruht, aber wesent 
liche Verbesserungen aufweist. Die Brücke ist von Hrn. E. Her- 
lin (l. e.) näher geprüft, in einigen Punkten verbessert und zu 
weiteren Messungen verwandt worden. Da die Beschreibung 
derselben sich nur in der schwer zugänglichen Dissertation von 
E. Herlin befindet, möge hier noch eine kurze Schilderung der 


Methode folgen. Fig. 1 zeigt schematisch die Anordnung der cs 
Brücke von Benedicks. r, und r, sind zwei Widerstände in REKEN 


1) E. Herlin, Methoden zur Bestimmung des elektrischen Wider- 


standes und der Thermokraft an Körpern von geringen Dimensionen. he: “i 
Dissertation, Upsala 1919. > 
= F. ete, Ann. d. Phys. 3. S. 1. 1900. Baer 
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den Zweigen A, B, und A,B,. In dem Zweige A, B, ist der zu 
untersuchende Leiter eingeschaltet. X, und X, sind die Strom-, 
x, und x, die Potentialzuleitungen. A, B, ist ein variabler 
Widerstand, der aus drei Hauptteilen besteht: R,, womit der 
totale Widerstand in A, B, verändert wird; R,, der variiert 
werden kann ohne Veränderung des Gesamtwiderstandes im 
Zweige dadurch, daß bei dem Einschalten eines Widerstandes 
in R, ein gleich großer in R, ausgeschaltet wird, und endlich 
R,, der aus einem Metalldraht mit zwei Gleitkontakten J’, 
und V, besteht. Der Galvanometer G kann mittels des Um- 
schalters S zwischen: 1. A, und A,, 2. x, und V, und 3. =, 
und V, eingeschaltet werden. 

Zuerst wird S in die Stellung 1 gestellt und R, variiert, 
bis der Galvanometer keinen Ausschlag gibt; dann haben A, 
und A, dasselbe Potential. Bezeichnet i, die Stärke des Stromes 
durch den zu untersuchenden Leiter, i, den Strom durch R,, 
wird in tty - 

Dann wird S in die Lage 2 gestellt und R, verändert, so 
daß x, und V, dasselbe Potential erhalten. Dabei wird, wie 
hervorgehoben, der Gesamtwiderstand des Zweiges A, B, nicht 
geändert, infolgedessen A, und A, dasselbe Potential behalten. 

Schließlich wird S in die Lage 3 gebracht und V, verschoben, 
bis V, und x, dasselbe Potential haben. Dann ist ,2 = 1, 


y. os 
und daher z = @ = , wenn ® den Widerstand des Drahtstückes 


zwischen V, und V, bedeutet. 

Am Umschalter S ist ein Stöpsel vorgesehen, welcher 
gestattet während der dritten Einstellung 2, und V, kurz- 
zuschließen, wodurch die Genauigkeit wesentlich erhöht wird. 

Über einige interessante konstruktive Einzelheiten der 
Apparatur siehe den Zusatz am Schluß dieses Aufsatzes. 

Ein Nachteil dieser Brücke von Benedicks ist aber der 
große Einfluß, den schon kleine Änderungen der Übergangs- 
und Zuleitungswiderstände an dem zu untersuchenden Leiter 
auf die Resultate ausüben, wodurch das Messen sehr erschwert 
und häufig ungenau, bei größeren Schwankungen der genannten 
Widerstände wohl auch unmöglich wird. 

Indem ich mich bemühte, diesen Übelstand zu beseitigen 
und das Verfahren zu vereinfachen (namentlich auch den zwar 
sehr sinnreich konstruierten, aber teuren und komplizierten 


= 
. 
Ae! 
4 
. 
nt 
= 
pi 


ail 


Eine Methode zur genauen Messung kleiner Widerstände. 257 


Rheostaten R, R, R,!) zu vermeiden), bin ich zu der im folgenden 
mitzuteilenden Methode gekommen. Diese Methode dürfte 
(bei großer Einfachheit in Anordnung und Handhabung) an 
Empfindlichkeit den sonst üblichen Methoden im Falle be- 
deutender und schwankender Kontaktwiderstände in den Zu- 
leitungen überlegen sein. 

2. Das Prinzipderneuen Methode besteht in folgendem: 
der zu messende Widerstand x und der Vergleichswiderstand 
sind mit den vier festen Widerständen r,, r,, R,, R,, die im 
Verhältnis 
(1) 
zueinander stehen, sowie mit dem veränderlichen W iderstand Ww 
so miteinander verbunden, wie das aus Fig. 2 zu ersehen ist. 
Die Enden von x sind ferner 
mit den entsprechenden En- 
den von w durch zwei Leiter 
SS und $, 8, verbunden, in 
deren einem der Galvano- 
meter g, in dem anderen in 
Unterbrecher A eingeschaltet 4 aout 
sind. Der WiderstandW wird 
so abgeglichen, daß bei unter- 
brochener Leitung SS der 
Galvanometer stromlos ist. Dann hat man Pen REN 


ty R, 
wo i, und i, die Stärke des Stromes durch z bzw. w bedeutet. 
Nun wird A geschlossen und w (durch Verschieben eines Schleif- 
kontaktes auf einem Meßdraht) abgeändert, bis der Galvano- 
meter stromlos wird. Dann muß i, = 1, sein, und wegen 
(2) erhält man: 


1 
z= —- 0. 
Rk, 


Diese einfache Versuchsanordnung — gewissermaßen ein 
Kompensationsverfahren, aber mit nur einer Stromquelle und 
ohne Strommesser, bloß mit einem Galvanometer — verlangt 
wegen der Übergangswiderstände und der Widerstände der 


1) Über die Konstruktion dieses Rheostaten siehe Zusatz am Schluß 
dieses Aufsatzes. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 
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Stromzuleitungen eine leichte Modifikation, wobei man wi‘ 
folgender endgültigen Anordnung gelangt (Fig. 3). 


b, 


a I a; 3b, 


A 


Fig. 3. 


Es bedeutet 
@ a, den zu untersuchenden Leiter; 
4, a, das Stück desselben, dessen Widerstand x gemessen 
werden soll; 
.e einen Schleifkontakt auf dem Meßdraht C, C,; 
A einen Unterbrecher; 
einen Umschalter, der gestattet den Galvanometer- 
zweig nach a, bzw. b, umzuschalten. 
Die übrigen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. 2. 
Die Widerstände r,, r3, R,, R, stehen wieder im Verhältnis 
r:%, = R,:R, zueinander. 
Ferner sei der Widerstand des oberen Brückenzweiges 
zwischen b, und a, mit x,, der 
OQ. I | des Stückes a,b, mit 2, be- 


CI D Bei der praktischen Aus- 


führung ist es bequemer und 
J zweckmäßiger, den Unter- 
O---4 brecher A und Umschalter B 
/ durch einen einzigen Um- 

<I> schalter von der in Fig. 4 
SI || angegebenen einfachen Form 
zu ersetzen. Ist die Kurbel 


L dieses Umschalters auf I ge- 
stellt, so ist die Leitung bei A 


| 
3 
i 
a 
> 
é - 
+h 
| : 2 


Eine Methode zur genauen Messung kleiner Widerstände. 259 en TR 


(Fig. 8) unterbrochen, der Galvanometer auf b, geschaltet. 
Führt man die Kurbel auf II über, so wird dadurch der Gal- a 
vanometer auf a, umgeschaltet. Endlich in der Lage IIT ist 
der Galvanometer wiederum auf a, geschaltet, aber die Leitung 
bei A geschlossen. 

In der Fig. 3 sind bloß der Ubersichtlichkeit wegen die 
Stöpsel A und B statt dieses Umschalters eingetragen. 

Zur exakten Bestimmung des Widerstandes x werden 
folgende drei Bestimmungen ausgeführt: 

Il. Umschalter auf I gestellt (d.h. A geöffnet, Gal- 
vanometer auf b, geschaltet). 

Wähle W=w so, daß der Galvanometer stromlos 
wird. 

II. Umschalter auf II gestellt (d.h. A geöffnet, Gal- 
vanometer auf a, umgeschaltet). 

Wähle W = w’ so, daß der Galvanometer wiederum 
stromlos wird. 

III. Umschalter auf III gestellt (d.h. A geschlossen, 
Galvanometer auf a, geschaltet). 

Verschiebe Kontakt e auf dem MeBdraht, bis der 
Galvanometer stromlos wird. 

Der auf der Meßdrahtskala abgelesene Wert sei w Ohm. 
Dann ist der gesuchte Wert von x: 


R, — 
(3) (1 BR 


In weitaus den meisten Fällen hat man R, =r, und die 
Formel vereinfacht sich dann zu!): 


2 1) Beweiß der Formel (3): 
Da r,:r, = R,: R,, so hat man nach der ersten Einstellung: 


R, 
ent: 
Anderseits hat man bei der zweiten Einstellung: ir 4 Ze 


m 


Gemäß der dritten Einstellung ist aber 


te 

= 

#) 
4 
n 
a] 
ag 
iz 
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w— uw 

(14 TE) 
Das zweite Glied in der rn ist nur ein kleines Korrektions- 
glied. Bei allen gewöhnlichen Messungen, wo der Übergangs- 
widerstand an den Stromzuleitungen gering uk kann man das- 


selbe meist ganz vernachlässigen, da dann —>—~— oder (was 


- Ww 
R, 
dasselbe) x,/2 R, sehr klein gegen 1 ist. Man braucht in solchen 
Fällen die Bestimmung I überhaupt nicht beara x be- 


rechnet sich einfach aus der Formel: x = w R. - Aber auch bei 


größeren Ü bergangswiderständen wird das Korrektionsglied nur 
dann zu berücksichtigen sein, falls man in einem großen Ver- 
hältnis R,/R, (etwa = 100) mißt. Jedenfalls braucht man den 
Wert von w — w! und daher auch die Einzelwerte w und w! 
immer nur angenähert (bis auf 4/,, Ohm) zu kennen.!) 

Über die Genauigkeit der drei Einstellungen ist folgendes 
zu sagen: 

Die Einstellung I braucht, wenn überhaupt, nur ganz roh 
ausgeführt zu werden (bis auf 4/,, Ohm genau). 

Einstellung II braucht bei kleineren Übergangswiderständen 
(etwa 0,05 Ohm) auch nur bis auf !/,, Ohm genau ausgeführt 
zu werden (falls man einen bis auf einige Promille genauen Wert 
für x erhalten will). Für größere Übergangswiderstände muß 
aber die Einstellung genauer erfolgen, bis auf 4/19), Ohm, und bei 
exzessiv großen Übergangswiderständen (von der Größenordnung 
von einigen Ohm) sogar bis auf 4/199) Ohm genau. Näheres 
darüber in 5. 

Einstellung III muß natürlich möglichst sorgfältig und 
genau gemacht werden, da sie direkt den Wert von w liefert. 


3. Die Apparatur. 


Über die Apparatur ist bei der großen Einfachheit der 
ganzen Anordnung nicht viel zu sagen. Für die Widerstände r,, 
r,, R,, R, benützt man am besten zwei Proportionalbüchsen 


also zufolge (8) und (y): 
BR Ry + w) 
Nun ist w immer klein gegen R, + 7, und kann daher im Nenner (da 
das zweite Glied in der Klammer schon an sich sehr klein gegen 1 ist) 
> weggelassen werden. 
1) Dabei ist R, etwa gleich 1000 Ohm vorausgesetzt. 
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mit Kurbelkontakten und mit 10, 100, 1000 Ohm auf jeder 
Seite. Der Widerstand W braucht nicht besonders genau zu 
sein. Man verwendet zweckmäßig einen Widerstandssatz (mit 
Kurbeln) aus drei Dekaden (Zehner, Einer und Zehntel Ohm), 
sowie einen kleinen kontinuierlieh veränderlichen Schleifdraht- 
widerstand (ohne Skala) von etwa 0,06 Ohm. 

Um das Potentialgefälle auf dem Meßdraht möglichst klein 
zu machen, legt man zu einem mäßig dieken Manganindraht 
einen Nebenschluß, der aus einem Manganinblech von passend 
gewählten Widerstand besteht, das durch dicke und breite 
Kupferstreifen an den Draht angeschlossen ist. Da der Wider- 
stand dieser Streifen gering gegen den des Manganinbleches ist, 
sind Temperaturänderungen nicht von Einfluß. In meinem 
Apparat ist der Meßdraht 70 cm lang, seine Dicke 1,75 mm, 
der Widerstand des Nebenschlusses so abgeglichen, daß der 
resultierende Gesamtwiderstand 3,5-10-3 Ohm beträgt. Eine 
Verschiebung des Schleifkontaktes. um 1 mm entspricht somit 
einer Änderung des Widerstandes w um 5-10 Ohm. 

Über den Umschalter ist schon früher das Nötige bei- 
gebracht. 


M 
A 
© 
— 1%, || 
02 ‘olll 


Fig. 5. 

q Die Gesamtanordnung meines Apparates ist aus Fig. 5 
zu ersehen, die wohl keiner ausführlichen Erläuterung bedarf. 
P, und P, bedeuten die Proportionalbüchsen, S den Umschalter, 
V einen veränderlichen Vorschaltwiderstand zum Galvanometer, 
W den oben erwähnten Widerstand, K den Kommutator in der 
Hauptleitung. M ist ein kleiner Manganinwiderstand (etwa 
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0,2 Ohm). Er ist bloß zur Bequemlichkeit angebracht, um 
negative Werte der Größe 
R, 
w = R, (7, — 3) 

yu vermeiden. Denn da der Widerstandssatz W im ganzen nur 
111 Ohm umfaßt (während der Widerstand r, meistens 1000 Ohm 
beträgt), so wäre man sonst genötigt in Fällen, wo 2, < 2g, 
zur Erziehung positiver w’ die Verbindungen des zu unter- 
suchenden Leiters mit den Klemmen z, und 2, zu wechseln, 
was lästig ist. Der Widerstand M gibt nun 2, immer ein Uber- 
gewicht über z,, so daß die Differenz dieser beiden Größen 
und daher auch w’ nicht negativ werden. 


4. Über die Empfindlichkeit der Methode. ’ 


Die Betrachtungen hierüber gestalten sich ganz ähnlich 
wie bei der gewöhnlichen Kompensationsmethode. 

Es möge » den Wert des Vergleichswiderstandes bedeuten, 
bei welchem der Galvanometer stromlos ist, also: 


Man ändere nun » um Aw. Dann tritt im Kreise a, a, % ¢ 
(Fig. 3) eine elektromotorische Kraft 


Ae=i,(0+ Ao) 


; sie erzeugt einen Strom, dessen Stärke 


J4o 
(1 +a)(@ +8)’ 
40 


beträgt. Hier bedeutet G den Widerstand des Galvanometer- 
zweiges Gy Cy (siehe Fig. 3) und S den Widerstand des anderen 
Zweiges a,e. Die Widerstände x und w können ihrer Gering- 
fügigkeit wegen unberücksichtigt bleiben. J ist die Strom- 
stärke in der Hauptleitung. 

Entspricht A einer Verschiebung des Schleifkontaktes 
auf dem Meßdraht um 1 mm, so stellt A i den dadurch hervor- 
gerufenen Strom im Galvanometer dar. ee 
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5. Der durch ungenaue Einstellung von w’ ao aed 
hervorgerufene Fehler. 


Ist w’ um Aw ungenau eingestellt, so fließt durch die Ge- 
samtheit der beiden Brücken a,e und a,c, (vgl. Fig.8) ein 
Strom wie in einer einfachen Wheatstoneschen Briicke, wenn . 
in derselben der Widerstand r, einen um Aw falschen Wert 


besitzt. Die Stärke dieses Stromes ist: 


Das ist ein Punkt, der besondere Beachtung verdient. 7 
= 


Nen+n+6ll+): 


Von diesem Gesamtstrom wird durch den Galvanometer der 5 
Bruchteil 


abgezweigt. Dieser Strom fälscht also die Angaben des Galvano- 
meters und damit das Resultat der Widerstandsmessung. Wir 
haben soeben gesehen, daß bei Verschiebung des Schleifkontaktes 
auf dem Meßdraht um I mm durch den a seine ein 


Strom Ai (vgl. (5)) geht. Der Quotient An = 


an, um wieviel Millimeter auf dem Meßdraht ie gemessene 
Widerstand x durch die um Aw ungenaue ag von wu’ 
verfälscht ist. Man findet: 


4w 8 
(6) Zu: 


Ist w =nAw, bedeutet also n = = die Anzahl der Milli- 


meter auf dem Meßdraht, die dem Widerstand w entspricht, _ 


so wird der relative (prozentuale) Fehler: 
(1) An _Aw 8 


n N 


Stellt man sich vor, daß die Ungenauigkeit Aw durch eine 
Veränderung Aé der Kontakt- und Zuleitungswiderstände an 
dem zu messenden Widerstand nach der Einstellung II bevon 


Ar 
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. u gerufen ist, so wird man den Ausdruck (7) zweckmäßig auf die 
Form bringen: 


® n a N 
Da in diesen Ausdrücken die Größe S im Zähler nicht unter 
einen gewissen Wert (der hauptsächlich von dem Übergangs- 
widerstand in der Potentialzuleitung a,e herrührt) herab- 
gebracht werden kann, so läßt sich bei gegebenen A é der rela- 
tive Fehler An/n nur dadurch hinreichend klein machen, daß 
man N entsprechend groß macht. Man wird also den Wider- 
stand r, (und entsprechend r,) möglichst groß wählen, um die 
ganze Anordnung zu stabilisieren, etwa 1000 Ohm, was wohl 
in fast allen Fällen hinreichen dürfte. Um dabei mit nicht 
allzu schwachen Strömen arbeiten zu müssen, wird man die 
Spannung in der Hauptleitung entsprechend etwas höher 
nehmen (ich arbeite meist mit 24 Volt, was unter allen Umstän- 
den ausreicht). Man sieht jetzt, daß die Widerstände r, und r, 
von der allergrößten Bedeutung in dieser Anordnung sind. 
Die große Sicherheit, Genauigkeit und Bequemlichkeit der 
Methode ist wesentlich durch dieselben bedingt. 

Aus Formel (7) erkennt man ferner, daß die Einstellung II 
mit um so größerer Genauigkeit zu erfolgen hat, je größer S 
ist, d.h. je größer die Kontaktwiderstände an den Potential- 
zuleitungen sind. Darüber war schon am Ende des $ 2 das 


6. Vergleich der neuen Methode in bezug auf j 
Empfindlichkeit mit der Differentialmethode 
und der Thomsonbrücke. 


Um diesen Vergleich vornehmen zu kénnen, wollen wir den 
< 3 Ausdruck (5) für die Empfindlichkeit noch auf eine andere 
Form bringen. Wir schreiben: 

dann wird (5): 
a o Der Ausschlag des Galvanometers wird bei gegebener Schwin- 
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wo C, den Ausschlag des EN bei 1 Ohm Widerstand 


und für 1 Mikroampere bedeutet. TS 
Für die Differentialmethode findet man analog: 2 A Gor 
+ m) 


wo wieder n x den Galvanometerwiderstand und m’x den übrigen Ü 
Widerstand des Stromkreises bedeutet (vgl. W. Jäger, Elek- 
trische Meßtechnik §. 336). 


Für die Thomsonbrücke (in günstigster Galvanometer- 


schaltung) bekommt man: 
= ar 
Hier ist m’’ das Verhältnis des Verzweigungswiderstandes oder 
des Überbrückungswiderstandes (wir nehmen sie als gleich an) 
zu x. 
Diese drei Ausdrücke (9), (10) und (11) wollen wir noch 
etwas vereinfachen. Zunächst bemerken wir, daß die m haupt- 
sächlich durch die Übergangswiderstände an den Potential- 


zuleitungen bedingt sind. Ist dieser Widerstand £ x, so können 
wir setzen: 


m=7¥; n+m=x7; m” = . 


erücksichtigen wir, daß x immer sehr groß gegen 1 sein muß 
(soll die Genauigkeit der Messung !/,0/, betragen, so darf x 
kaum weniger als 400 sein), und daß man bei der Differential- 
methode immer suchen wird m! klein gegen n zu machen, so 
erhalten wir: 


Ks ist somit: u 


also zwischen 1,414 und 2, da 2Sa=ı. 
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Es erübrigt somit nur noch, ( und (” miteinander zu ver- 
gleichen. Zunächst ist: 


y, nämlich gleich 


2 


sein, so wird: 


Soll z. B. das Resultat der Messung bis auf !/,°/, genau 


c 800 

1414. 

Dieser Fall kann realisiert werden für relativ große Übergangs- 
widerstände, z. B. 0,7 Ohm. Dann muß der Galvanometer 


einen Widerstand von 1,4 Ohm haben. 


Ist dagegen der Übergangswiderstand etwa 0,08 Ohm und 
G wieder 1,44 Ohm, so wird: 


und 


Man ersieht hieraus, daß für den Fall merklicher Übergangs- 
widerstände die angegebene Methode in bezug auf Empfindlich- 
keit den beiden anderen Methoden überlegen ist. 


Erwähnen möchte ich noch, daß Hr. O. Gallander!) zum 
Messen kleiner Widerstände bei größeren Kontaktwiderständen 
in den Zuleitungen ein Kompensationsverfahren angewendet hat, 
das ebenfalls gute Resultate ergab. Da hierbei aber zwei ver- 
schiedene Stromquellen benutzt werden, und außer dem Gal- 
vanometer noch zwei empfindliche Amperemeter (wobei alle 
drei Apparate ungefähr gleichzeitig abzulesen sind), so ist die 
Handhabung dieser Methode wohl nicht ganz einfach und be- 
quem. 


1) O. Gallander, Mitteil, des int. Verbandes für die samme 
prüfung der Technik 1912. Bd. II. Nr. 11, IX. o he 
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für sich wohl verdienen, 
allgemeiner bekannt zu 
werden. Icherlaube mir da- 
her, das Hauptsächlichste 
über die Apparatur hier 
mitzuteilen. 

Die in die Brücke ein- 
gehenden Widerstände und 
Kommutatoren sind auf 
einem Brett montiert, das 
in Fig. 6 wiedergegeben 
ist. Es befinden sich auf 
dem Brette: 1. der Kom- 
mutator B, B, der Haupt- 
leitung; 2. die Widerstände 
r, und r, (Proportional- 
büchse); 3. der Vorschalt- 
widerstand V des Gal- 
vanometers; 4. der Um- 
schalter S; 5. ein Kurbel- 
rheostat I—IT und vier mit 
Gleitkontakten versehene 
Metalldrähte, welche zu- 
sammen den Widerständen 
R,, R, und R, der Fig. 1 
entsprechen. Der nach 
dem Rapsschen Prinzip 
konstruierte Kurbelrheo- 
stat hat zwei Reihen von 
Doppelkurbeln (I und II) 
mit 10 Kurbeln in jeder 
Reihe. Jede Kurbel der 
I-Reihe ist mit der gegen- 


überstehenden der II-Reihe zu einer Gruppe zusammengefaßt. 
Die Kurbeln schleifen über drei Reihen von Messingkontakten. 
_ In der Mitte hat jede Gruppe drei längliche, für beide Kurbeln 


Zusatz. 


Uber die Meßbrücke von C. Benedicks. 


Die in der Einleitung erwähnte Brücke von Benedicks ent- 
hält einige interessante konstruktive Einzelheiten, die es an und 
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gemeinsame Kontakte, ganz vorne eine Kontaktschiene für die 
I-Kurbel und zu hinderst drei Kontaktknöpfe für die II-Kurbeln. 
Um einen federnden Druck gegen die Kontakte zu erzielen, 
liegen zwischen dem Holzgriff und den Messingkontakten jeder 
Kurbel kleine Filzscheiben (Fig. 7, F). In jeder Gruppe sind 


zwischen die drei länglichen Kontakte und ebenso zwischen die 
Kontaktknöpfe zwei gleich große Widerstände eingeschaltet. 
Die Wirkungsweise des Umschalters erhellt am besten aus der 
Fig. 8. Durch diese Anordnung können mittels der I-Kurbeln 


in R, Widerstände von Ohm bis Ye + "/g + + 
32 + 64, d.h. etwa 128 Ohm eingeschaltet werden, während 
mittels der II-Kurbeln Widerstände in R, aus- und gleichzeitig 
in R, eingeschaltet werden können. Dabei dürfen jedoch die 
II-Kurbeln keine Stellung haben, die dem Ausschalten eines 
größeren Widerstandes, als mittels der zugehörigen I-Kurbel 
schon eingeschaltet ist, entsprechen. 

Die Widerstände I und II in dem Kurbelrheostat werden 
von den zwei Schleifdrähten « und b aus Manganin fortgesetzt. 
Mittels des an a gleitenden Kontaktes K, wird die Feineinstel- 
lung von R, gemacht, und der doppelte Gleitkontakt R, be- 
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wirkt an b die Feineinstellung von R, unter gleichzeitigem Aus- 
schalten einer gleich großen Strecke von a. 

b, ist ein Kupferdraht mit einem Gleitkontakt R,, womit 
die letzte Feineinstellung in R, ausgeführt werden kann, was 
zwar eine Veränderung des Gesamtwiderstandes hervorruft, 
die jedoch vernachlässigt werden kann. 

Der Kupferdraht C (2 mm dick) ist über eine Millimeter- 
skala ausgespannt und mit zwei Gleitkontakten V, und V, ver- 
sehen. Hier wird der Wert R, abgelesen. 

Der Umschalter $ ist mit großer Sorgfalt konstruiert 
und ausgeführt. Die Kontaktklötze 2 und 2’ sind mit je einem 
von zwei kleinen Kontaktklötzen leitend verbunden, die in der 


dritten Lage der Kurbel in Kontakt mit zwei an derselben 
befindlichen Kontaktfedern n kommen, welche durchYeinen 
Stöpsel kurzgeschlossen werden können, somit einen Kurz- 
schluß zwischen V, und x, bewirkend. Dieser Kurzschluß 
sollte immer angewandt werden, da ohne demselben, wie ich 
mich überzeugt habe, ein genaueres Messen kaum möglich ist. 


Lan 


Vorliegende Arbeit ist im Metallographischen Institut in 
Stockholm ausgeführt worden und ich bin dem Vorsteher ds- 
selben, Hrn. Prof. C. Benedicks, für die Überlassung aller 
Hilfsmittel des Instituts zu großem Dank verpflichtet. 


Stockholm, Metallograph. Institut, Mai 1 922. 
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3. Über die durch ein aktives Raumgitter erzeugte 
Rotationspolarisation der elektromagnetischen 
Wellen; 


von Karl F, Lindman. 


daß wenn Hertzsche Wellen 
durch ein isotropes System von spiralförmigen elektrischen 
Resonatoren hindurchgehen, die Polarisationsebene der Wellen 
eine Drehung erfahren, die nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ mit den Forderungen der von Drude entwickelten 
elektrodynamischen Theorie der Photogyration übereinstimmt. 
Es zeigte sich demnach, daß ein von einer großen Anzahl gleicher, 
linksgewundener und im Raume regellos verschieden gerichteter 
Resonatoren bestehendes dreidimensionales Gitter die Polari- 
sationsebene der durch das System hindurchgehenden Wellen 
nach links oder nach rechts (für ein entgegen der Fortpflanzungs- 
richtung der Wellen blickendes Auge) drehte, je nachdem die 
Länge (i) der Wellen größer oder kleiner als die den Eigen- 
schwingungen der Resonatoren entsprechende Wellenlänge (A) 
war. Ein aus rechtsgewundenen Resonatoren bestehendes 
System verhielt sich in dieser Beziehung umgekehrt. Für Wellen- 
längen, die sich von A, wesentlich unterschieden, befolgte der 
Drehungswinkel die aus der Drudeschen Theorie folgende 


Formel 


wo k, eine Konstante ist. Falls A)? gegen /,? vernachlässigt 
wenden kann, so ist also g dem Quadrate der Wellenlänge um- 
gekehrt proportional (optisches Gesetz von Biot). Wenn / 
von }, nur wenig abwich oder = /, war, so waren die aus dem 
Gitter heraustretenden Wellen deutlich elliptisch polarisiert, 


1) Karl F. Lindman, Ofersigt af Finska Vet. Soc, Förh. LXIL. 
A. 3. 1914. — Ann. d. Phys, 63. S. 621. 1920, r 
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wobei der von der großen Achse der Schwingungsellipse mit der 
Sehwingungsebene der einfallenden Wellen gebildete Winkel 
sein Vorzeichen wechselte, wenn / den Wert /, passierte. Weil die 
genannte Theorie — insofern sie von Drude entwickelt worden 
ist — voraussetzt, daß die Absorption vernachlässigt werden 
kann, in welchem Falle 4 mit A, nicht zu nahe übereinstimmen 
darf, fällt das zuletzt erwähnte Ergebnis außerhalb der Grenz- 
zeichen dieser Theorie, was ich auch in meinen oben zitierten 
Aufsätzen hervorgehoben habe. Daß die aus einer aktiven 
Schicht heraustretende Wellenbewegung im allgemeinen ellip- 
tisch polarisiert sein muß, falls die Absorption nicht vernach- 
lässigt werden kann, ist aus allgemein theoretischen Gründen 
schon längst bekannt und wird auch durch gewisse von Cotton!) 
gemachte Beobachtungen über die Photogyration bei gewissen 
Lösungen bestätigt. Wenn die Absorption verhältnismäßig 
gering ist, hat die größere Achse der Schwingungsellipse die- 
selbe Stellung wie die lineare Schwingungsbahn beim Nicht- 
vorhandensein der Absorption.*) Bei meinen Versuchen waren 
die aus dem Resonatorengitter heraustretenden Wellen stets 
etwas elliptisch polarisiert, obwohl diese Elliptizität mit zu- 
nehmendem Unterschiede zwischen A und A, schnell abnahm. 

2. Durch eine briefliche Mitteilung hat Dr. Felix Stumpf 
in Berlin mich darauf aufmerksam gemacht, daß die Ergebnisse 
meiner Versuche sogar bedeutend besser als ich durch Vergleich 
mit der Formel (1) zuerst fand, dem entsprechen, was man in 
dem vorliegenden Falle theoretisch erwarten kann. Wenn man 
nämlich, von der Drudeschen Theorie ausgehend, in den 
Differentialgleichungen der Elektronenbewegung die Dämpfung 
der Schwingungen der Elektronen berücksichtigt, so gelangt 
man zu der folgenden, zuerst von Natanson abgeleiteten 
Formel für die von einer aktiven Schicht (von der Dicke 1) 
erzeugten Drehung (¢) der Polarisationsebene (bzw. der größeren 
Achse der Schwingungsellipse): 


In dieser Formel bezeichnen K und k zwei Konstanten, » die 
Schwingungsfrequenz der einfallenden Wellen, », die Eigen- 
1) A. Cotton, Comptes rend. 120. S. 989 u. 1044. 1895. 
2) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. S. 34. 1908. 
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schwingungsfrequenz der aktiven Elektronen und v, die 
Dämpfungskonstante, die auch die Dimension einer Frequenz 
hat. In einem von ihm verfaßten Bericht über neuere For- 
schungen über Doppelbrechung und optische Aktivität, wo auch 
die Formel (2) abgeleitet wird, charakterisiert Stumpf!) die 
durch (2) ausgedrückte Drehung folgendermaßen. „Aus (2) 
sieht man, daß beim Fortschreiten in der Skala der Frequenzen 
die Drehung im Absorptionsstreifen » = », ihr Vorzeichen um- | 
kehrt und dem Betrage nach dort sehr stark anwächst. Ihr 
Unendlichwerden wird jedoch durch die Dämpfung verhindert, 
die Drehung geht von großen positiven zu negativen Werten | 
dadurch über, daß sie bei » = », gleich Null wird, was sich jedoch 
wegen der dort herrschenden Absorption der Beobachtung ent- 
ziehen kann. Die Drehung hat auf jeder Seite vom Absorptions- 
streifen einen Extremwert, wobei derjenige auf der Seite der 
größeren Frequenzen der größere ist.‘‘ Dies deckt sich in der Tat 
wörtlich mit den Ergebnissen meiner oben erwähnten Versuche 
und entspricht auch nach Stumpf gewissen neueren optischen 
Beobachtungen. Die Unsymmetrie in der Größe der Drehung 
links und rechts von dem Absorptionsstreifen v = vy (wop = 0 
ist) wird durch das Vorkommen des Faktors v? im Zähler des 
Ausdruckes für 9 bedingt. In seinem oben genannten Briefe 
bemerkt Dr. Stumpf, daß die von mir beobachtete Unsymmetrie . 
hierdurch jedoch nicht ihre volle Erklärung zu finden scheint 

( 


und daß es wünschenswert wäre, die Genauigkeit der Beob- 
achtungen so weit zu steigern, daß sich über die Gültigkeit 
der Formel (2) ein Urteil gewinnen ließe. In dem vorliegenden 
Aufsatze werde ich über einige neue Versuche berichten, welche 
in der Tat zu einer quantitativen Bestätigung der Formel (2) 
geführt haben. 

3. Um bei der Prüfung der Formel (2) die bei den Ver- 
suchen vorkommenden Wellenlängen direkt brauchen zu können, 
ist es zweckmäßig, diese Formel in eine andere Form zu bringen, 
indem man die Frequenzen », », und v, durch die entsprechenden, 
ihnen umgekehrt proportionalen Wellenlängen 2, 4, und /, er- 
setzt. Die Formel (2) geht dann über in die folgende: 
Ay? 42 (4? — 4,%) 

| 


Jahrb. d. Radioaktivität wu. Elektronik 16. 


(2a) 


1) Felix Stumpf, 
8. 49. 1918. ar 
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Wenn A nicht allzu nahe mit A, übereinstimmt und außerdem 
i, genügend groß ist, was damit gleichbedeutend ist, daß die 
Dämpfungskonstante », genügend klein ist, so kann das zweite 
Glied des Nenners gegen das erste vernachlässigt werden. Die 
Formel geht dann in (1) über. 

Wenn man für einen gegebenen Wert von /, (= der Eigen- 
wellenlänge der spiralförmigen Gitterelemente) die Werte 9, 
und 9, des Drehungswinkels y durch Beobachtung bestimmt, 
die zwei Wellenlängen 2, und /, in der Nähe von A, entsprechen, 
so kann man mit Hilfe der Formel (2a) den Wert von /,? (bzw.2,) 
berechnen. Durch Division von , mit g, erhält man nämlich 
zuerst: 
(3) = Art + dy? 2 

woraus sich ergibt: 


Wenn es sich zeigt, daB die Werte von /,, die man mit Benutzung 
verschiedener Wertepaare /,, y, und ,, 9, erhält, innerhalb der 
Fehlergrenzen miteinander übereinstimmen, so bedeutet dies 
eine Bestätigung der Formel (2a) bzw. (2). Wenn /, bekannt 
ist (und einen konstanten Wert hat), so kann man mit Hilfe 
der aus (8) folgenden Formel 


a (Ag? — A,)2 4,2 + Ae? 


4 


die einer beliebigen Wellenlänge 4 entsprechende Drehung 
berechnen, falls man den Drehungswinkel 9, für eine andere 
Wellenlänge 2, beobachtet hat. — Anstatt der ganzen Wellen- 3 
lingen kann man auch ohne weiteres in diese Formen de __ 
entsprechenden halben Wellenlängen einführen, mit denen man 
bei Versuchen mit elektrischen Wellen gewöhnlich operiert. 


4. Zuerst werden wir untersuchen, inwieweit meine früheren 
Beobachtungen der Formel (2a) quantitativ entsprechen. 

Die halbe Eigenwellenlänge (!/,A,) der spiralförmigen 
Gitterelemente war bei diesen Versuchen = 9,6 cm. Als das 
Raumgitter (M) aus 300 linksgewundenen Spiralen bestand, 
ergaben sich für verschieden lange einfallende Wellen die in der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 18 
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b 


folgenden Tabelle angeführten Werte des Drehungswinkels g, 
wobei dieser als positiv gerechnet worden ist, wenn die Drehung 
für ein entgegen der Fortpflanzungsrichtung der Wellen blicken- 
des Auge nach links geschah. 


| Die von M erzeugte Drehung 
Halbe Wellen- | 7 
i | Aus Formel (5) 
berechn. Wert 
= 33,7 em) 


| 
17,1 + 59 | + 4,20 4 4,99 
13,0 ,, +11° | 


Aus Formel (1) 
berechn. Wert 


tage | (-+22,39) 116,20 
10,0 .. | (-+108° ) 
90 .. | (—75°) ~15,8° 
— | — 25° —25,7° —22.2° 


Beim Berechnen der in der vorletzten Kolumne vorkommen- 
den Werte von g nach der Formel (1) hat in jedem Falle der 
am genauesten beobachtete Wert = 11° für 1,4 = 13 em 
als Ausgangswert gedient. Es geht aus der Tabelle hervor, 
daß für #/,4>13em und 1/,247,7 em die beobachteten 
Werte des Drehungswinkels mit den nach der Formel (1) be- * 
reehneten sogar recht gut iibereinstimmen.*) 

Die Kurve I in Fig. 1 stellt 9 als Funktion der beobachteten 
Werte von !/,i graphisch dar. Qualitativ entspricht diese 
Kurve vollständig demjenigen Verlauf der Veränderung des 
Drehungswinkels, der nach der allgemeinen Formel (2) oder 
(2a) in der Umgebung von !/, i, erwartet werden kann (vgl. 


1) Die in Parenthesen beiläufig angegebenen Werte von g, die nach 
(1) für Werte von !/, 2 in der Umgebung von !/, , berechnet worden sind, 
sind hier — wie auch in meinen früheren Aufsätzen — nur deshalb an- 
geführt, damit man die Gültigkeitsgrenzen der genannten Formel fest- 
stellen könne, welches auch in meinen früheren Aufsätzen ausdrücklich 
hervorgehoben worden ist. Merkwürdigerweise stellt Dr.Stumpf in seinem 
in den Physikal. Berichten 2. S. 163. 1921 veröffentlichten Referate von 
diesen Versuchen die Sache so dar, als ob ich in der Abweichung der ze- 
nannten Werte von den beobachteten — speziell in dem Verschwinden 
der Drehung für 4 = 4, — einen Widerspruch mit der Formel (1) erblickt 
hätte. Daß dies nicht der Fall war, wurde im Gegenteil von mir an mehreren 


od 
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trisch, daß man fragen kann, ob nicht speziell der für 3/, 4 = on a 
11,4 cm gefundene Wert von @ etwas zu klein ist (die scharfe kee a. 
Biegung in der Nähe von !/, 2 = 10 cm scheint etwas unwahr- 
scheinlich zu sein). Um die entsprechende theoretische Kurve 
mit Hilfe der Formel (5) konstruieren zu können, muß man zuerst 
die Größe !/, 2, nach der Formel (4) berechnen. Mit Hilfe der 
beobachteten Werte !/, 2, = 9,6 cm, Y, 2, = 13,0 em, 4/44, = 
10,0 em, 9, = 11° und 9, = 10° erhält man aus der zuletzt — 


= 

| 

0” 
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erwähnten Formel (1/,4,)® = 1145 oder 3/,4, = 33,7 cm. Für 


; Yo = 11°, Y, 3, =18 cm und 3/,4, = 33,7 em gibt die For- 

: mel (5) die in der letzten Kolumne der obigen Tabelle angeführten = 

| Werte des Drehungswinkels g. Die aus ihnen erhaltene theore- aes 

tische Kurve II in Fig. 1 hat in der Tat einen symmetrischeren > 
Verlauf als die Kurve I. Während demnach die beobachtete Part 

n Drehung für Y/,A = 11,4 cm etwas zu klein ist, scheint sie für 7 

“ 1/,4=7,7 em etwas zu groß (absolut genommen) zu sein. = 

t Wenn man bei der Berechnung von 1/,4, die Werte 1/,4,;= 

h 13,0 cm, 3/,4, = 7,7 em, 9, = 11° und g, = — 25° benutzt, so 

m findet man 1/, 4, = 86,8 em, also einen wesentlich größeren = 

om Wert als den vorher erhaltenen, woraus hervorgeht, daß die 

é Beobachtungen keinen konstanten Wert fiir die betreffende 


Größe ergeben. Der zuletzt erhaltene Wert von 1/2, gibt für 
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die Drehung, welcl 1,4 cm 
20,9°, dessen Abweichung von dem beobachteten Werte (12 eee a 
18* 
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sehr groß ist. Bei der Berechnung von !/,A, zeigt es sich indessen. 
daß ein Fehler in dem für die Berechnung benutzten Werte 
von 9, sich viel stärker geltend macht, wenn der entsprechende 
Wert !/,A, von 1/,A, wesentlich abweicht, als wenn er sich nur 
verhältnismäßig wenig von diesem Werte unterscheidet. Der 
zuerst ermittelte Wert von !/,A, (= 33,7) muß also als wesentlich 
richtiger betrachtet werden wie der später erhaltene Wert 
(86,8), vorausgesetzt, daß die betreffende Größe überhaupt 
einen konstanten Wert hat. Es ist auch sehr wahrscheinlich, 
daß die Kurve II in Fig. 1, die an beiden Seiten von !/,A, un- 


gefähr gleich viel von der empirischen Kurve I abweicht, der 
Wirklichkeit besser entspricht wie diejenige, die mit Hilfe des 
Wertes 1/,A, = 86,8 erhalten werden könnte und welche aller- 
dings an der linken Seite von !/,A, mit der Kurve I recht nahe 
zusammenfallen würde aber sich an der rechten Seite hoch 
darüber erheben würde. Wenn man zur Gewinnung eines Urteils 
über die Genauigkeit der beobachteten Werte die Intensitäts- 
kurven (Fig. 4 bzw. 3 in den auf Seite 1 zitierten Aufsätzen des 
= : Verfassers) durchmustert, so findet man, daß besonders die 
a Kurve, welche 1/,4 = 7,7 cm entspricht, einen nicht ganz sym- 
= _ metrischen Verlauf hat. Der höchste Punkt dieser Kurve gibt 
; & für m den in der Tabelle angeführten Wert —25°, wogegen 
die Mittelpunkte der zur Abszissenachse parallelen Sehnen einer 
sogar mehrere Grade kleineren Drehung entsprechen. Beim 
Übergang zu dem tiefsten Punkte zeigt diese Kurve an einer 
Stelle eine etwas unregelmäßige Krümmung und könnte viel- 
Neda hier etwas mehr symmetrisch aufgetragen werden, welches 
_ eine gewisse Verschiebung des Minimipunktes nach links be- 
wirken würde, die auch einer Verkleinerung des Drehungs- 
_ winkels g entspräche. Die in der Nähe von !/,} = 7,7 cm vor- 
_ kommende Abweichung der Kurve I in Fig. 1 von der Kurve II 
scheint also beinahe vollständig durch Versuchsfelder erklärt 
_ werden zu können (wahrscheinlich eine geringe Unsymmetrie in 
der Versuchsanordnung). Wenn man — unter Beibehaltung 
von 2,4, =13em, 9, =11cem und 1,4,=7,7em — den 
Winkel gy, = —22° setzt, welches nach dem soeben Gesagten 
mit den Beobachtungen, die der Bestimmung von 9, zugrunde 
2 “Regen, nicht ganz unverträglich scheint, so erhält man 1/,4, = 
£ a 32 cm, also einen Wert, der mit dem zuerst ermittelten Werte 
5 7 cm sehr nahe übereinstimmt. 


= 
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Für = 9 em ist die berechnete Drehung (—15 8°) 
nicht weniger als 5,80 größer (absolut genommen) wie die beob- 
achtete (etwa —10°). Die Intensitätskurve, aus welcher der | Be 
zuletzt genannte Wert erhalten worden ist, ist auch nicht ganz 
symmetrisch und würde mit einer höchstens 1 oder 2° größeren => 
(negativen) Drehung verträglich sein. Die Abweichung ds 
berechneten Wertes von dem beobachteten scheint demnach in 
diesem Falle größer zu sein. als was die zufälligen —— a 
fehler erlauben. Für 1/,4 = 11,4 cm ist ebenso der berechnete — 
Wert von @ (= 16,20%) wesentlich größer als der beobachtete 
(120), der aus einer ziemlich symmetrischen, obwohl in ihrem 
oberen Teile recht flach verlaufenden Intensitätskurve erhalten 
worden ist. Die Frage, ob systematische Fehler bei diesen Beob- __ 
achtungen begangen worden sind oder ob vielleicht irgendeine 
der den Berechnungen zugrunde gelegten Beobachtungen an 
einem wesentlichen Fehler leide, kann nunmehr nur durch 
neue Versuche entschieden werden. _ 

Was schließlich die fiir 1/.4 = 17,1 em und 6,1 em beob- 
achteten Drehungen betrifft, stimmt die erstere von ihnen 
(p = +5°) mit dem berechneten Werte (+4,9°) vlan 
überein, während die Abweichung der letzteren (p = —16°) 
von der berechneten Drehung (—17,1°) auch nicht größer ist, 
als daß sie innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
fällt.?) 

5. Da nun die früheren Beobachtungen sich für eine be- 
friedigende Prüfung der Formel (2a) bzw. (2) nicht als ganz : 
ausreichend erwiesen haben, habe ich die betreffenden Nor “ad 
sungen zum Teil wiederholt mit Benutzung derselben Versuchs- : 
anordnung und desselben Versuchsmaterials, deren ich mich 
früher bedient hatte. 

Elektrische Wellen verschiedener Länge wurden demnach 
durch ein System von 300 regellos verschieden gerichteter links- 
gewundener, schraubenförmiger Resonatoren hindurchgesandt, 
deren halbe Eigenwellenlänge (!/,},) durch genaue frühere 


1) Für !/, A = 6,1 cm bestand die Intensitätsmessung in Ablesungen 
von sehr kleinen Galvanometerausschlägen, weshalb die Quotienten der 
beiden gleichzeitigen Ausschläge dann nicht besonders genau waren. Um 
so bemerkenswerter ist es also, daß der für !/, A = 17,1 cm gefundene 
Wert von g, der sich auf Ablesungen sogar sehr großer Ausschläge gründet, 
wit dem berechneten Werte vollständig übereinstimmt. = 


- 
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= 9,6 cm gefunden worden war. Vor Beginn 
ie der neuen Versuche wurde jeder Resonator mit Bezug auf die 
ye _ Steighéhe der Spirale geaicht und wurde dann wie früher in 
— = Baumwollballe emgebettet. Der geradlinige MeBresonator 
wurde vor jeder Messung von ¢ sorgfältig so eingestellt, daß 
der Zeiger des Empfängers auf dem Gradstriche 90° stand, 
wenn der mit dem Erreger isochrone Resonator zu dem elek- 
trischen Vektor der einfallenden Wellen parallel war. Die Größe 
des Drehungswinkels wurde wie früher durch Messung der 
Wirkung bestimmt, die von den durch das Gitter hindurch- 
gegangenen Wellen auf den Meßresonator ausgeübt wurde, 
wenn dieser verschieden große Winkel mit dem elektrischen 
Vektor der primären einfallenden Wellen bildete. Da die Er- 
= fahrung (sowohl jetzt wie auch früher) gezeigt hatte, daß die 
Lage der größeren Achse der Schwingungsellipse wesentlich 
ia genauer wie die der kleineren Achse bestimmt werden konnte, 
ack beschrinkte ich mich bei diesen neuen Versuchen auf solche 
Intensitätsmessungen, die zur graphischen Feststellung der 
Lage der größeren Achse erforderlich waren. 
Zuerst bestimmte ich den Drehungswinkel p für !/,i = 
7 ay 13.0 em, welche Bestimmung schon früher mit der größten 
Ri; = Genauigkeit ausgeführt worden war. Wie vorher, fand ich auch 
jetzt für diesen Winkel den Wert +11°. Für = 10,0 em 
fand ich auch dieselbe Drehung p = +10° wie bei den früheren 
>. ite Versuchen. Bei der Bestimmung derjenigen Drehungen, auf 
die sich die Berechnung der Kurve II in Fig. 1 gründet, war 
also kein merkbarer Fehler begangen worden. Obwohl die Ge- 
nauigkeit des Wertes g = +10° für !/,A = 10,0 em nicht groß 
ist (es dürfte jedoch dieser Wert um etwa 1° genau sein), hat, 
ms wie oben bemerkt wurde, ein Fehler des Drehungswinkels fir 
eine Wellenlänge in der Nähe von }, einen verhältnismäßig 
geringen Einfluß auf eine auf diesen Wert gegründete Berech- 
nung von 4,.t) 
ig Für 1/.4 = 7,7 em und 11,4 em fand ich jetzt gp = +16° 
baw. —22°, also Werte, die mit den entsprechenden theoretisch 


r 


_ 1) Wenn man unter Beibehaltung der vorher benutzten Werte von 
4, und 9, den Winkel 9, = 9° (anstatt 10°) für !/, A, = 10 cm setzt, so 
erhält man !/, A, = 31,6 cm, welcher Wert ven dem mit Hilfe des beob- 

s achteten Wertes 9, = 10° vorher berechneten Werte ( "Ja 4, = 33,7 cm) 


& 


= 
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bestimmten Werten (vgl. die Tabelle auf 5. 274) sogar vollständig 
übereinstimmen. Da diese Werte, wie aus dem vorher Gesagten 
hervorgeht, von besonderer Bedeutung sind, werde ich die ein- 
zelnen Beobachtungen und Berechnungen, aus denen sie hervor- 
gegangen sind, hier anführen. Man gewinnt dadurch zugleich 
ein Urteil über die Genauigkeit der Intensitätsmessungen. In 
der folgenden Tabelle bezeichnet 6 den an der Gradscheibe 
abgelesenen Winkel (der Gradstrich 90° entspricht der Schwin- | 
gungsebene des elektrischen Vektors der einfallenden Wellen), 
a den Ausschlag des mit dem Meßresonator verbundenen Gal- 
vanometers, b den Ausschlag des mit einem Standardindikator 
verbundenen Galvanometers und J den ersteren Ausschlag, in | 
Prozenten des letzteren ausgedrückt, oder m. a. W. die gemessene 
Strahlungsintensität. 


| a | Mittelwert 


8 52 15 
7.7 cm 90° 9 é 
8 
10 
74 100° 10 


-1 
-1 


110° 


120° 
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130° 


1.100 x 
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7,7... | 100° 
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| 
| 
| 3 
iz w -U q b 
10 52 19 | 20 . 
11 50 22 
10 56 18 
10 50 20 
10 54 19 19 . 
16 16 
56 N 12,5 | 
4 14 me 
53 13 13 
58 17 | 
| 76 | 
32 110 15 
81 106 76 | 76 
86 102 34 | 2 
83 | ; 
93 112 83 83 Ben 
86 102 84 
7 | 
88 114 77 
78 102 76 
80 106 75 76 
* Der — 
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Die in der Tabelle angegebenen Mittelwerte von J ergeben 
die in Fig. 2 und 3 dargestellten Intensitätskurven für 1/,2 = 
7,7 cm und 11,4 cm. Wie man sieht, haben diese Kurven eine 
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N 
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Va 


| 
95° 700° 105° 710° 715° 120° 125° 130° 135° 140° 
Fig. 2. (2/2 = 7,7 em.) 


symmetrische Form und geben fiir die Drehungen die schon 
früher genannten Werte (g = +16° für = 11,4cm und 
= — 22° für = 7,7 em).}) 


85 
so 
75 I t 
60° 65° 70° 75° 8° 85° 


Fig. 8. (4/2 = 11,4 em.) 


N: In analoger Weise sind die Drehungen für die anderen 
bei den früheren Versuchen vorgekommenen Wellenlängen 
bestimmt worden. Die so erhaltenen neuen Werte von @ sind 
in der Tabelle auf 8. 281 angeführt. Mit Ausnahme von den 
beiden vorher erwähnten Werten, stimmen die neuen Werte 
mit den entsprechenden früher erhaltenen recht nahe überein. 
Für !/,A=9cm vermochte ich indessen nicht die Drehung 
auf eine zuverlässige Weise mit der benutzten Versuchsanord- 
nung zu bestimmen, indem ich in diesem Falle stets eine un- 


1) Falls das bei den früheren Versuchen untersuchte Resonatoren- 
system selbst nicht ganz isotrop war, so kann die Verschiedenheit der 
damals und jetzt gefundenen Werte der extremen Drehungen (für '/, A = 7,7 
bzw. 11,4 cm) wahrscheinlich dadurch erklärt werden, daß der Meßreso- 
nator bei den früheren Versuchen seine Stellung im Verhältnis zu dem mit 
dem Empfänger verbundenen großen Metallrohr bei der Drehung des 
Rohres und des Meßresonators ganz wenig verändert hatte. eis 
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symmetrische Intensitätskurve erhielt, deren höchster Punkt 
einer wesentlich geringeren Drehung (9) entsprach als die Mittel- 
punkte der zur Abszissenachse parallelen Sehnen. Dies dürfte 
darin seine Erklärung finden, daß, wenn die Eigenperiode des 
Meßresonators ein wenig kleiner als die der spiralförmigen 
Gitterelemente war, eine von diesen ausgehende Sekundär- 
strahlung (,,Fluoreszenzstrahlung‘‘) sich derart ein wenig gel- 
tend machte, daß der Meßresonator, dessen Eigenschwingungen 
in diesem Falle etwas stärker gedämpft waren als die der spiral- 
förmigen Gitterelemente, hierdurch eine Schwingungsperiode 
erhielt, die ein wenig größer wie die seiner freien Eigenschwin- 
gungen war. Wenn seine Eigenperiode größer als die der Gitter- 
elemente (A > 49) oder auch wesentlich kleiner als diese war, 
so konnte nach gewissen anderen von mir gemachten Beob- 
achtungen, auf die ich hier nicht näher eingehen kann, eine 
solche Wirkung kaum merkbar hervortreten. Daß die für 
1/.4 = 9 em früher (wie auch jetzt). beobachtete Drehung, die 
dem höchsten Punkte der Intensitätskurve entsprach, wesentlich 
kleiner als die berechnete war, kann wahrscheinlich auf die 
erwähnte Wirkung zurückgeführt werden. 


Drehungswinkel 
q 4 | Aus der Formel (5) berechneter Wert 
(1/,4, = 13 cm; 9, = 11°) 
er — 
1/44, =31,9em|*/,2, = 32,5cm 
17,1 om +50 | +49 | +49 + 4,9 
1 > +11° | et 
114 „ +16° +16,2° -+16,0° +16,1° 
10,0 „ +10° | +10,0° | + 9,20 + 9,49 
96 = Yel 0° 0° 
9,0 ,, ? —15,8° | —14,6° —15,0° 
17 „ —220 | —29,90 22,09 
6,1 | —ı71° —17,3° | —17,20 


Die Werte von g, die 1/,4=10,0cm und 18,0 cm ent- 
sprechen und welche mit den früheren Beobachtungen überein- 
stimmen, geben !/,i, = 33,7 em. Wenn man bei der Berechnung 
von A,, außer gy, = 11° für 4/,4, = 18,0 cm, den Wert 9, = 
— 220 für 1/,A, = 7,7 em benutzt, so erhält man */,/, = 31,9 cm, 
während der für ¥/.4, = 11,4 cm erhaltene Wert 9, = +16° 
auch gibt 1/,},=31,9em. Die nahe Übereinstimmung 
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aller so erhaltenen Werte von /, bedeutet eine Be- 
stätigung der Formel (2a) bzw. (2). Was diejenigen Werte 
von 4, betrifft, die mit Benutzung der beobachteten Werte 
= + 5° für =17,1cm bzw. 9 = —16° für 4/,/, = 
6,1 em noch erhalten werden können, stimmt allerdings der 
erstere von ihnen (4, = 2 x 31) mit den soeben erwähnten 
Werten sehr nahe überein, wogegen der letztere (A, = 2 x 40) 
wesentlich größer ist. Nach dem, was oben (8.276) hervorgehoben 
worden ist, sind jedoch diese Werte, die mit Hilfe der für ?/,2, = 
17,1 cm, bzw. 6,1 em, gemachten Beobachtungen berechnet 
worden sind, sehr unsicher, indem ein Fehler in den Werten 
von 9, sich hier viel stärker geltend macht, als wenn 7, nur 
verhältnismäßig wenig von /, abweicht. Die Schlußfolgerung von 
der Konstanz der Größe 1, wird also nicht dadurch aufgehoben, 
daß der Wert /,=2 x 40 wesentlich größer als die anderen 
Werte dieser Größe ist (die Abweichung ist übrigens hier viel 
geringer wie die entsprechende bei den früheren Versuchen 
auftretende [vgl. S. 275}) Der wahrscheinlichste Wert von 3, 
ist das Mittel der drei zuerst erwähnten Werte. Man erhält 
somit 
Li, = 83,7 + 81,9 + 31,9 | | 
3 

Aus der Tabelle auf der Seite 281 ergibt sich, daß die Werte 
des Drehungswinkels g, die mit Hilfe dieses Mittelwertes be- 
rechnet worden sind, mit denjenigen sehr nahe übereinstimmen, 
die durch Benutzung der Werte 1/,4, = 38,7 und 31,9 em er- 
halten worden sind, sowie auch mit den beobachteten Werten. Die 
Tabelle zeigt auch, daß ein Fehler in dem Werte von /, einen 
viel stärkeren Einfluß auf den berechneten Wert der Drehung 
hat, wenn / sich nur wenig von /, unterscheidet, als wenn dieser 
Unterschied einen größeren Wert hat (das umgekehrte Ver- 
hältnis ist schon vorher [siehe oben, 8. 276] bemerkt worden). 


= 32,5 cm. 


Die aus den Beobachtungen hervorgehende Relation 
zwischen Drehung und Wellenlänge wird graphisch dargestellt 
durch eine Kurve, die fast vollständig mit der theoretischen 
Kurve II in Fig. 1 (8. 275) zusammenfällt, die mit Hilfe des 
Wertes 1/,), = 33,7 em berechnet worden ist (die Kurven, 
welche !/,4, = 31,9 bzw. 32,5 cm entsprechen, fallen, wie aus 
der Tabelle auf 8. 281 hervorgeht, mit dieser Kurve sehr nahe 
zusammen). 
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6. Obwohl es aus den oben angedeuteten Gründen als be- 
rechtigt erscheint, von dem Falle 1/,4 = 9 cm abzusehen, wo 
ein zuverlässiger Wert der Drehung nicht erhalten werden konnte, 
und die übrigen in der Tabelle auf §. 281 angegebenen Werte 
für eine Prüfung der Formel (2a) hinreichend sein dürften, 
habe ich jedoch neulich durch Versuche nach einer veränderten 
Versuchsanordnung die genannte Lücke in den oben erwähnten 
Beobachtungen ausgefüllt. Ich bin dabei zum Teil auf eine 
Anordnung zurückgekommen, deren ich mich ursprünglich bei 
meinen ersten diesbezüglichen Versuchen bedient hatte, die ich 
aber, um die von dem Raumgitter ausgeübte Absorption auf 
eine exaktere Weise messen zu können, später aufgab. Anstatt 


Fig. 4. 


des 1 m langen Metallrohres, in dessen hinterem Ende der MeB- 
resonator bei den obigen Versuchen angebracht war und welches 
zum Zusammenhalten des primären Strahlenbündels gedient 
hatte, benutzte ich jetzt zu demselben Zweck nur das 34 cm 
lange Metallrohr U (von 26cm Durchmesser), worin sich das Raum- 
gitter M befand, während der mit zylindrisch - parabolischem 
Spiegel versehene Meßresonator R in einer etwa 60 em großen 
Entfernung von U aufgestellt war. Das vordere Ende des 
Rohres U war in eine kreisförmige Öffnung eines 1 m hohen 
und 11/, m breiten Metallspiegels S eingeführt, der zur Ab- 
schirmung der seitlichen primären Strahlen diente. Bei dieser 
Anordnung wurden die aus dem Gitter M heraustretenden 
schädlichen Sekundärstrahlen wenigstens zum großen Teil zer- 
streut, so daß sie nur wenig auf den Meßresonator einwirken 
konnten. Der Erreger O und der Standardindikator J hatten 
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die in der Figur angegebenen Lagen (der Abstand zwischen 0 
und M betrug etwa 70 cm). Diese Versuchsanordnung, die sich 
von der zu allererst benutzten eigentlich nur durch das Vor- 
kommen des Rohres U unterscheidet, scheint mir in mehreren 
Beziehungen zweckmäßiger wie die von mir vorher benutzten 
anderen Anordnungen. 

Auch für 1/,4 = 9 em erhielt ich jetzt beim Variieren des 
Winkels ö eine ganz symmetrische Intensitätskurve, und zwar 
entsprach diese Kurve einer Drehung g = —15°, welcher Wert 
mit dem oben berechneten Werte vollständig übereinstimmt 
(vgl. die Tabelle, S. 281, wo also das da vorkommende Frage- 
zeichen jetzt durch die Zahl —15° zu ersetzen ist). Für die 
anderen früher benutzten Wellenlängen waren die jetzt beob- 
achteten Drehungen genau dieselben wie die in der Tabelle auf 
S. 281 angeführten mit der einzigen Ausnahme, daß für 4/,4 = 
6,1 cm, in welchem’ Falle die Genauigkeit verhältnismäßig ge- 
ring war, der berechnete Wert des Drehungswinkels, — 17°, 
sich als wenigstens ebenso richtig erwies, wie der vorher ge- 
fundene, — 16%. Diese Versuche haben also die Natan- 
sonsche Formel (2) oder (2a) innerhalb der Genauig- 
keitsgrenzen der Messungen bestätigt. 


Äbo, Physikalisches Institut der Akademie, im Mai 1922. 


1. Juni 4 


der Druckfehlerberichtigung: In meiner auf S. 270 zitierten 
2% Abhandlung in Ann. d. Phys. 63. 1920 steht auf §. 635, Zeile 14 
von oben: soll sein: 4, = 2 x 9,6 cm. 
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4. Funkenpotentiale im transversalen ee 


§ 1. 


Einleitung. Lagert man über das homogene elek- 
trische Feld einer Funkenstrecke ein Magnetfeld, so daß die 
magnetischen Kraftlinien senkrecht zu den elektrischen ver- 
laufen (ein sog. transversales Magnetfeld), so beobachtet man 
eine komplizierte Beeinflussung auf das Funkenpotential. Diese 
Erscheinung wurde von E. Meyer!) ausführlich untersucht. 
Es ergab sich dabei, daß nach der Funkenpotentialtheorie von 
Townsend, welche sich sonst für Luft gut bewährt hat, die 
beobachtete Wirkung weder qualitativ noch quantitativ ge- 
deutet werden konnte. 

Den Grund für diese Diskrepanz vermutete Meyer in folgen- 
dem?):. „Durch das Magnetfeld werden bei den verwendeten 


Funkenstrecken ein großer Teil der Elektronen an die Wandung 
der Ringe (welche den homogenen elektrischen Feldraum ab- 
grenzen) geworfen und kommen nicht mehr für weitere Stoß- 
ionisation in Betracht.‘‘ In einer weiteren Arbeit?) hat Meyer 
durch besondere Versuche diese Auffassung als richtig erwiesen. 

Dieser Einfluß soll in der vorliegenden Arbeit vermieden 
werden. Es gelangte eine Funkenstrecke mit radialem, zylindri- 
schem elektrischem Felde zur Verwendung. Uberlagert man 
einem solchen ein transversales Magnetfeld, so bewegen sich 
die Elektronen in Bahnen, die in Ebenen senkrecht zur 
Zylinderachse liegen. Da, wie in $ 2 gezeigt wird, die den 
Funkenraum abgrenzende Wandung auch senkrecht zur Zy- 
linderachse steht, so laufen die Elektronen stets parallel zur 
Wand und der von Meyer vermutete Einfluß ist vermieden. 

Das radiale Zylinderfeld ist nicht homogen, und es trat 
deshalb als Nebenaufgabe die Untersuchung schwach inhomo 
gener Felder hinzu. 


1) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58. 8.297. 1919. fate et 

2) E. Meyer, Arch. de Genéve 5. 81,542 1019. 

3) E. Meyer, Ann. d. Phys. 67. S.1. 1922. riage ae 
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§ 2. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 dargestellt. 
Mit Ausnahme der Funkenstrecke F, ist sie analog derjenigen 
von Meyer (l.c. $6). Es wurden deshalb in Fig. 1 die gleichen 
Bezeichnungen eingeführt wie in der Fig. 1 von Meyer. Die 
eigentliche Meßfunkenstrecke F, (radiales Zylinderfeld) ist im 
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Sehnitte in Fig. 2 dargestellt. Die beiden Elektroden A und B 
werden gebildet durch zwei koaxiale Messingzylinder. Diese | 
werden zusammengehalten durch die beiden Ebonitstücke Z, 
und Z,, welche den Funkenraum von der Breite b ausblenden. 
Als Funkenlänge ! wird der senkrechte Abstand der beiden 
Elektroden bezeichnet. Um ein Feld zu haben, das durch die 
Wirkung der Ränder möglichst unverzerrt ist, sind die Ebonit- 
ringe von Z, und Z, 2,5 bis 11 mal länger gewählt als die Funken- 
länge 1. Die Ebonitwandungen, welche senkrecht zur Zylinder- 
achse der Elektroden stehen, sind gegen den Funkenraum hin 
auf Hochglanz poliert; Z, ist mit einem 0,5 mm Loche versehen 
zum Durehtritte des Gases. R und r sind die Radien der äußeren 
bzw. inneren Elektrode. Der ganze Apparat ruht in einer Glas- 
kugel. Die Zuführung zur inneren Elektrode geschieht mit 
einer Feder durch den Schliff S (s. Fig. 1). Die Zuführung zur 
äußeren Elektrode B besorgt ein Stab mit der Feder 7. Um 
unterhalb des Minimumpotentials ein Überspringen des Funkens 
außen herum zu vermeiden, mußte B mittels der zwei Glas- 
röhren g, und 9, geschützt werden. Die Hauptdimensionen (in 
Millimetern) der verschiedenen verwendeten Funkenstrecken 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 


' 50 us | 1299 8,00 1,62 
2 50 | 12,1 | 3180 26,8 1,18 
3 | 2.00 43 | 129 11,00 | 118 
4 098 141 12.99 12,01 108 


Apparat Nr. 2 hat so große Dimensionen, daß er in einem 
speziellen diekwandigen zylinderförmigen Gefäße eingekittet 
ist. Als Kitt wurde weißer Siegellack verwendet. Das Ver- 
hältnis der elektrischen Feldstärke an der inneren Elektrode 
zur Feldstärke an der äußeren ist v = R/r. » stellt ein Maß für 
die Inhomogenität des Feldes dar. 

Zu Vergleichszwecken dient eine Originalfunkenstrecke F, 
von E. Meyer mit homogenem Felde. Diese wird mit dem Um- 
schalter U angeschlossen. Da bei F, das Funkenpotential von 
der Feldrichtung abhängt, kann diese mit dem Kommutator € 
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Fr 8) E. Meyer, Ann, d, Phys. 65. S. 335. 1921. 
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Um die Funkenverzögerung herabzusetzen, befindet sich in 
der Nähe von F, bzw. F, ein RaBr,-Präparat. 

Die Evakuierung geschieht mit einer rotierenden Queck- 
silberpumpe von Gaede. Untersucht wird in atmosphärischer 
Luft, vom Staub gereinigt durch das Glaswollefilter G und ge- 
trocknet durch die Trockenröhre T, und das Trockengefüß T,,. 
Als Trockenmittel wird Phosphorpentoxyd verwendet. Der 
Druck p, stets in mm Hg ausgedrückt, wird gemessen durch 
das Mac Leodsche Manometer M mit Kompensationsrohi 
(l. e. § 7). 

Die Funkenstrecke F, befindet sich zwischen den Polen 
eines Weissschen Magneten mit Wasserkühlung von der Firma 
Max Kohl. Die ebenen Pole haben einen Durchmesser von 
10 cm. Das Interferrikum ist 7 cm lang. Die absolute Messung 
der Magnetfelder wurde mit einer Wage nach Cotton!) aus- 
geführt.2) Der Vergleich des Feldes am oberen und unteren 
Linienelemente des Wagebalkens wurde mit Hilfe von Probe- 
spulen, die aus dem Felde herausgezogen und dabei um 90° 
gedreht werden konnten, gemacht. Dieselbe Methode diente 
zu relativen Feldmessungen, zur Untersuchung der Magnet- 
felder auf Homogenität und zur Kontrolle. Die Genauigkeit 
der Magnetfeldmessungen ist sicher +1°/,. Die Homogenität 
der magnetischen Felder ist im Bereich der Funkenstrecke auf 
0,5°/, gewahrt. Die Entmagnetisierung geschah durch ab- 
nehmende Kommutation. 


$ 3. Vorversuche. Die Meßmethode war die von Meyer 
verwandte (l. c. $10). Es wurde das niedrigst gemessene Po- 
tential als Funkenpotential angesprochen*), wenn dabei auch 
das Galvanometer einen minimalen Ausschlag zeigte, was 
meistens der Fall war. Für alle Vorversuche gelangt der Appa- 
rat Nr. 1 zur Verwendung (s. Tab. 1). Wenn die Elektronen- 
bahnen (ohne Magnetfeld) parallel zur Wandung verlaufen, 
so dürfen nach Meyer diese begrenzenden Wandungen keinen 
Einfluß auf das Funkenpotential haben, d. h. die Funken- 


1) A. Cotton, Journ. de phys. 9. 8.383. 1900. — A. Piccard, 
Die Magnetisierungskoeffizienten des Wassers und des Sauerstoffs. Züricher 
Diss. 1913. 

2) Für die leihweise Überlassung der Cottonschen Wage habe ich 
Hrn. Prof. Debye zu danken. 
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potentiale müssen in unserem Falle unabhängig von der Feld- 
breite b sein. Um das zu priifen, wurde die Funkenpotential- 
kurve bei b = 11,5 mm zwischen den Drucken 0,5—4 und 7 bis 
11 mm aufgenommen bei beiden elektrischen ren en 
Dann wurde an den Ebonitstücken Z, und Z, je 5mm Ebonit — 
abgedreht, d.h. die Feldbreite b fast verdoppelt und wieder 
gemessen. Es ergaben sich Abweichungen, die innerhalb der 
MeBfehler liegen, d. h. die kleiner als +5 Volt waren. 

Die Unabhängigkeit des Magnetfeldeinflusses von der 
Feldbreite wurde mit dem Magnetfelde H = 1630 Gauss ge- | 
prüft. Zu diesem Zwecke wurde in den Druckintervallen 0,5—3 © 
und 6—10 mm der Magnetfeldeinfluß aufgenommen. Eine Feld- _ 
verschmälerung geschah durch Einsetzen eines Ebonitringes von __ 
10 mm Breite, wodurch b von 21,5 auf 11,5 mm herabgesetzt _ 
wurde. Der Ring war an Z, angesetzt, so daß der Funkenraum 
nachher nicht mehr in der Mitte des Apparates lag, sondern 
um 5 mm seitlich verschoben war.. Dann wurden wiederum — 
die gleichen Messungen ausgeführt. Tab. 2 gibt ein Beispiel. 
Die Differenz der Funkenpotentiale mit und ohne Magnetfeld 
ist mit A V bezeichnet. Die Indizes + sollen immer das Vor- 
zeichen der inneren Elektrode bedeuten. 


pP b = 21,5 mm | b= 15 

16 45+ | 45+ 
48+ 39- | 40- sot 


Der Unterschied für verschiedene Feldbreite b ist immer 
kleiner als 2,5 Volt, liegt also innerhalb der Meßfehler. Zugleich 
ist auch hiermit eine genügende Homogenität des magnetischen 
und elektrischen Feldes parallel zur Apparatenachse nach- 
gewiesen. 


$ 4. Feuchtigkeit. Die Minimumpotentiale der Kurven, 
aufgenommen an der Funkenstrecke F,, liegen im allgemeinen 
etwa 20 Volt höher als der Normalwert von Meyer (827 Volt. = 
Ferner zeigten sich bei lange andauernden Messungen, besonders sy 
beim Stehenlassen der Apparatur, kleinere Schwankungen. “ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 
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Beides läßt sich durch den Einfluß der Feuchtigkeit erklären, 
entsprechend den Arbeiten von Meyer und Stücklen.!) Ein 
Vergleich aller an F, und F, aufgenommenen Messungen zeigt, 
daß die Funkenpotentiale durch die Feuchtigkeit nicht bei allen 
Drucken gleich beeinflußt werden. Die größte Änderung tritt 
in der Nähe des Minimumpotentiales auf, während bei höheren 
Drucken die Schwankungen durch die Feuchtigkeit kleiner sind. 
Der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Funkenpotentiale mit 
und ohne Magnetfeld ist derselbe, d. h. der Magnetfeldeinfluß, 
welcher gleich ist der Differenz der Funkenpotentiale mit und 
ohne Magnetfeld, zeigt keine Abhängigkeit von der Feuchtig- 
keit. Das wurde bis zu solchen Feuchtigkeitsänderungen ver- 
folgt, die Funkenpotentialänderungen von 20 Volt ergaben. 


$5. Die endgültige Meßmethode wurde wie folgt 
gewählt: Abschmirgeln der Elektroden mit Schmirgelpapier 00, 
Einsetzen derselben, eintägiges Stehenlassen der Apparatur bei 
vermindertem Drucke, verbunden mit dem Trockengefäße T,, 
zweimaliges Spülen mit atmosphärischer Luft, wobei stets auf 
0,1 mm evakuiert wurde.?) Darauf Druckeinstellung und -messung, 
Feststellung der Funkenpotentiale*) an F,, dann an F,, sowohl 
wenn die innere Elektrode negativ, als auch wenn sie positiv 
war. Einstellen des Magnetfeldes, Potentialmessung an F, mit 
beiden elektrischen Feldrichtungen. Fortschreiten zu höheren 
Magnetfeldern, Entmagnetisieren, Kontrolle eines Anfangs- 
wertes. Die Versuchsdauer für einen Druck betrug etwa eine 
halbe Stunde. Es wurden im Maximum fünf Drucke eingestellt, 
dann von neuem gespült. Da für schwach inhomogene, radiale 
Felder noch keine Normalkurven bestehen, mußte möglichst 
rasch gemessen werden, um Feuchtigkeitsschwankungen zu 
vermeiden. Eine vollständige Versuchsreihe dauerte gewöhn- 
lieh drei Tage und eine Nacht. Sämtliche Messungen der vor- 
liegenden Arbeit sind bei Temperaturen zwischen 14 und 19° C 
vorgenommen, so daß eine Reduktion auf gleiche Dichte nicht 
vorgenommen werden muß. 


1) E. Meyer, Ann. d, Phys. 65, S.335. 1921. — H. Stücklen, 
Ann, d, Phys. 65. 8.369. 1921. 

2) E. Meyer, Ann. d Phys, 65. S. 364. 1921. 

3) Mindestens je drei Ablesungen, 


N 
2 
a 
= 
. 
“ 
7 
> 
ar: 
Er 
pi 
Br 
ay Sa 
> 
- FE 
— 


len, 


Funkenpotentiale im transversalen Magnetfelde. 291 


§ 6. Die MeBresultate des Apparates Nr. 3 (l = 2,00 mm) a 
sind in Tab. 3 in chronologischer Weise ausführlich angegeben. 


t bedeutet die Temperatur in Celsiusgraden nahe am Entladungs- _ 


Messungen vom 8. bis 11. Juni 1921. dm ie 
Funkenpotentiale 
4 H=0 | 1705 1220 | 1630 | 3160 
127 | 161 | 433+ | 301+ | 280+ | 282+ | 320+ 
430- 299- 278- | 279- 318- 
341 | 16,1 332+ 322+ 320+ 322+ 350+ 
330- 319- 318- | 320- 349 
8,66 16,0 438+ 438+ 440+ | 443+ 466+ 
440- 440- 442- 447- 468— 
0,76 16,2 807+ 318+ 286+ 288+ 323+ 
| 820- 313- 279- 281- 320- 
031 | 18,1 *+ 351+ 308+ 312+ 412+ 
.- 338- 293- 297- 392- 
2,33 18,2 349+ 310+ 300+ | 301+ 324+ 
341- 308- 297- 298- 331- 
6,37 17,1 390+ 390+ 390+ 392+ 419+ 
388- | 388- 389- 391- 413- 
1,59 16,2 388+ 308+ 290+ 291+ 328+ 
381- 303- 287- 289- 324- 
4,72 16,0 358+ 352+ 352+ 355+ 380+ 
352- 350- 350- 352- 
9,74 15,9 455+ | 458+ 459+ 462+ 486+ 
460- | 461- 463- 468- (7 
1,15 17,3 479+ 310+ 277+ 288+ 325+ a 
478- 309- 281 282- 321- 
7,82 17,1 421+ 422+ 423+ | 428+ 450+ She 
421- 421- 422- | 428- 449- 
14,08 16,9 523+ ie 529+ | 532+ 553+ 
538 542- | 547- 566- 
0,49 17,7 * + 332+ 291+ | 298+ 330+ 
- 330- 282- | 288- 323- 
0,20 16,0 “+ 403+ 361+ 385+ 500+ 
*~ 383- 336- | 338- 487 - 
0,15 15,8 *+ 462+ 418+ | 461+ 530+ 
*- 430- 373- | 393- 518- 
11,68 15,8 489+ as 492+ | 498+ 520+ 
500- - 502- | 508- 528- 
13,40 15,7 512+ = 518+ 521+ 543+ 
526- = 530- 523 552- 


Das Zeichen * bedeutet: das Funkenpotential ist größer 
als 870 Volt. Da bei hohen Drucken der Einfluß eines Magnet- 
feldes von 705 Gauss gering ist, wird hier bei diesem Felde 
nicht gemessen. 
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Fig. 3 gibt das V-p-Diagramm für den Fall: innere Elek- 
trode negativ, erhalten aus den Werten der Tab. 3. Es wurde 
bei einigen Drucken auch noch mit anderen Magnetfeldern ge- 


V Innere Elektrode negativ 
soo. 200mm 115 
1H=0 of? 
= 1680 
sor | = 8160 
yy 4560 
500 


450 


400 


350 


messen. Punkt P, und P, in Fig. 3 sind beim Felde H= 
4560 Gauss aufgenommen. Die Kurve der Fig. 3a zeigt das 
V-H-Diagramm beim Drucke p = 1,15 mm. Da die Tangente 
bei H = 0 im V-H-Diagramm in der Theorie näher behandelt 
wird (s. $ 15), wurde bei p = 1,35 mm das V-H-Diagramm bei 
schwachen Magnetfeldern aufgenommen, und zwar mit beiden 
Magnetfeldrichtungen, d.h. mit +H und —H.') Die innere 
Elektrode war dabei negativ. Die erhaltenen Resultate sind 


1) Diese Versuche wurden gemeinsam mit Hrn. cand. phys. Zeilinger 
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Tabelle 4. 
5,0 
v 1,62 1,18 

p airir ie ei 

0,25 o| seo | 620 | 790 | 770! * 

705 | 317 | 296 | 339 | 309 | — 
1220 | 340 | 329 | 362 | 322 | 480 
1630 | 364 | 357 | 439 | 353 | 363 
3160 | 457 | 467 — | 465 | 343 

0,5 0| 480 | 460 | 440 | 431 * 

705 | 316 | 300 | 305 | 200 | — 
1220 | 341 | 331 | 331 | 316 | 400 
1630 | 365 | 361 | 361 | 348 | 321 
3160 | 458 | 470 | — | 455 | 301 

l 0! 387 | 364 | 329 | 323 * 

: 705 | 341 | 329 | 312 | 302 | — 
2 1220 | 366 | 356 | 342 | 329 | 359 
1630 | 390 | 384 | 372 | 361 | 309 
3160 | 487 | 493 | 466 | 464 | 285 
2 0 | 400 | 380 | 363 | 360 | 582 

705 | 395 | 382 | 364 | 361 mn 
1220 | 420 | 404 | 493 | ‘386 | 342 
1630 | 443 | 429 | 418 | 410 | 307 
3160 | 545 | 535 | 518 | 507 | 287 
4 0 | 470 | 468 | 465 | 466 | 380 

; 705 | 477 | 474 | 474 | 475 | — 
\ 1220 | 497 | 494 | 493 | 493 | 332 
1630 | 521 | 518 | 516 | 514 | 315 
3160 | 622 | 608 | 616 | 605 | 308 
6 0| 540 | 555 | 544 | 554 | 358 

y 705 | 549 | 562 | 554 | 563 | — 
1220 | 566 | 579 | 573 | 581 | 340 
1630 | 586 | 595 | 594 | 600 | 331 
3160 | 683 | 679 | 689 | 684 | 325 
8 0| 612 | 638 | 622 | 634 | 361 

705 | 621 | 645 | 631 | 64 | — 
4 1220 | 636 | 657 | 648 | 659 | 352 
| a 1630 | 652 | 670 | 656 | 666 | 348 
| 3160 | 747 | 748 | 747 | 753 | 347 
| 9,5 0 | 667 | 696 | 676 | 689 | 370 
705 | 676 | 702 | 686 | 700 | — 
| 1220 | 688 | 715 | 700 | 714 | 366 
| 1630 | 702 | 727 | 718 | 731 | 362 
| 3160 | 776 | 798 | 792 | 800 | 363 
| 20 0 460 
705 _ 
1220 462 
1630 463 
3160 | 469 
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in Fig. 8b dargestellt. Wie man sieht, ist die Tangente für 
H =0 parallel zur H-Achse. 

Er Ganz analog wurde mit den anderen Funkenstrecken der 
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Tab. 1 verfahren, deren Resultate in den Figg. 4, 5 und 6 dar- 
gestellt sind. Fig. 4 zeigt die Messungen von Apparat Nr. I 
(! = 5,01 mm, » = 1,62), innere Elektrode negativ, Fig. 4a das- 
selbe, aber innere Elektrode positiv. Fig. 4b ist das V-H-Dia- 
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Innere Elektrode negativ — /=5,0 mm, v= 1,18 
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Innere Elektrode negativ — / = 0,99 mm, v = 1,08 


6 


45 


3 


2 


0 


60 


a 


x 


6 


3 Funkenpotentiale im transversalen Magnetfelde. 295 Be 
q 

| 
| 
4 

\ 

2 

N 
% Hon m N fi 
1 Or . pa 
I 
a- 


296 M. Wehrli. 


gramm bei p=4,0 mm. Fig.5 ist das V-p-Diagramm von 
Apparat Nr.2 (l=5,0 mm, v—=1,18). Fig. 6 stellt das gleiche 
dar von Apparat Nr. 4 (J = 0,99 mm, v = 1,08). Bei beiden 
Figuren ist die innere Elektrode negativ. 

In Tab. 4 sind einige Werte, welche den Kurven, Fig. 4—6 
entnommen sind, zusammengestellt. 

Das Zeichen * bedeutet in Tab. 4: das Funkenpotential 
ist größer als 800 Volt. Da bei 1 = 0,99 mm der Magnetfeld- 
einfluß sehr gering ist, wurde das Magnetfeld 705 Gauss weg- 
gelassen und dafür bei 4560 Gauss gemessen. Die Resultate 
für dieses Feld finden sich in den zwei letzten Kolonnen. 

Bemerkenswert sind folgende Beobachtungen: Trotzdem 
bei der Funkenstrecke F, die Radiumstrahlen durch zwei Glas- 
wände und einen Messingzylinder von 1 mm Dicke hindurch- 
gehen, während sie bei /, nur eine Glaswand und Ebonit pas- 
sieren, waren die Verzögerungen bei F,, gemessen an den Gal- 
vanometerausschlägen, stets ca. 3—4mal größer als bei F,. 
Es konnten überhaupt bei F, nie die kleinen Galvanometer- 
ausschläge erreicht werden wie bei F,. Dieser Unterschied 
hängt jedenfalls zusammen mit der verschiedenen Größe der 
Elektrodenoberflichen. F, hat eine 15—20mal größere Ober- 
fläche, wodurch der zwischenliegende Gasraum auch ent- 
sprechend größer wird. Bei niedrigen Drucken wurde im Mag- 
netfelde auch an der Funkenstrecke F, bei der ersten Funken- 
potentialablesung oft eine sehr starke Verzögerung beobachtet 
(Galvanometerausschläge 20—30 mal größer als normal). Zu- 
gleich ergab sich auch ein bis 80 Volt zu hoher Wert von J. 
Es ist das der bekannte Effekt von Faraday.!) 


$ 7. Messungen bei höheren Drucken. Diese wurden 
mit den Apparaten Nr. 3 (l=2,00 mm) und Nr.4 (l= 
0,99 mm) durchgeführt. Die Meßmethode bleibt dieselbe. 
Statt der Blockkapazität L von 0,01 Mikrofarad wird eine solche 
höherer Durchschlagsfestigkeit von 0,007 Mikrofarad benützt. 
Bis zur Grenze des Meßbereiches des verwandten Präzisions- 
voltmeter von Siemens-Halske, 1500 Volt, wurde die Hoch- 
spannungsbatterie verwendet. Bei höheren Spannungen wird 
letztere ersetzt durch einen Hochspannungsgleichrichter nach 
Greinacher?), das Voltmeter durch ein Elektrometer nach 


1) M. Faraday, Experimental Researches, $ 1417. 
2) H. Greinacher, Phys. Zeitschr. 17. 8. 343. 1916, 
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Braun. So konnte bis 3000 Volt sicher gemessen werden. 
Die Funkenpotentialinderungen durch das Magnetfeld sind bis 
1500 Volt auf +3 Volt genau, während sie weiter oben nur auf 
+10 Volt genau sein dürften. Die absoluten Spannungswerte r 
werden oberhalb 1500 Volt nur auf +30 Volt genau sein, da a 
das Elektrometer nicht speziell geeicht wurde. Zur Kontrolle 
sind die Messungen von 1000—1500 Volt mit beiden bess 


1500 


Die Resultate dieser Messungen sind in Fig. 7 dargestellt: 


Die Kurven 1 und 2 stellen die Funkenpotentiale bei nega- _ 
tiver innerer Elektrode und | = 0,99 bzw. 2,00 mm dar. Die 
Kurven 1a und 2a geben die Unterschiede der Kurven 1 und 2 
mit negativer innerer Elektrode gegen die analogen Kurven 
mit positiver innerer Elektrode, d.h. das 4 V wurde erhalten nie 
nach der Gleichung: 
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Für AV gilt der Maßstab rechts, ebenso für AV „(Kurve 2b). Diese 
letztere Kurve stellt den Einfluß des Magnetfeldes H = 3160 Gauss 
bei ! = 2,00 mm dar. Die innere Elektrode war dabei positiv. 


$ 8. Besprechung der Resultate. 


Das inhomogeneelektrische Feld ohne Magnetfeld. Wie 
in §2 erwähnt wurde, kann alsMaß der Inhomogenität des radialen 
elektrischen Zylinderfeldes das Verhältnis v = R/r aufgefaßt 
werden; dabei ist beim Grenzfalle des homogenen Feldes v = 1, 
bei sehr inhomogenem Felde (ideal dünner Draht) v = ©. Die 
vorliegenden Untersuchungen wurden mit den Inhomogeni- 

täten 1,08—1,62 durchgeführt (s. Tab. 1). 


[= 5,00, v= 1,00 


i Innere Elektrode positiv 2 Innere Elektrode positiv | ,, _ 
la ” ” 0 2a ” = 1630 
& Fig. 8. 


7. ae Vergleichen wir die Funkenpotentiale ohne Magnetfeld, 
welche mit den beschriebenen Funkenstrecken bei einer elektri- 
schen Feldrichtung erhalten wurden, mit denjenigen bei der 
entgegengesetzten Feldrichtung, so finden wir stets dasselbe 
Kurvenbild. 

Fig. 8 zeigt diesen Verlauf für » = 1,62 und ! = 5,01 mm. 
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Wie man aus der zweiten und sechsten Kolonne ersieht, 
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Unterhalb eines gewissen Punktes U, den wir Umkehrpunkt Re: 

nennen, ist das Funkenpotential bei negativer innerer Elektrode, __ 
d.h. bei Feldkonzentration an der Kathode kleiner als bi 
> 


De: 


Feldkonzentration an der Anode. Dagegen oberhalb des Um- 


kehrpunktes ist es umgekehrt. Hier ist das Funkenpotential 
bei Feldkonzentration an der Anode kleiner, und zwar ändert $4 EL 
sich dieses Verhalten nicht bis zu Drucken von 250mm, wie = 


bei den Apparaten Nr. 3 und 4 gefunden wurde. Der Umkehr- 
punkt U liegt stets oberhalb des kritischen Druckes. Tab.5 
zeigt die Lage dieser Umkehrpunkte bei den verschiedenen 


Umkehrpunkte 
‘App ve | ı| >» | 
+ | 108 | o99 | 75-10 | 75-10 | 360-370 
2 118 | 5,0 3,50 178 | 440 
1 1,62 5,01 | 4,35 21.8 | 483 


nimmt das Funkenpotential V des Umkehrpunktes mit wachsen- _ 
der Inhomogenität v zu, d.h. der Umkehrpunkt wandert mit PR 
wachsendem v bei gleicher Funkenlänge zu höheren Drucken. __ 

Diese Beobachtungen bestätigen die Resultate von Town- 
send?) und Edmunds?), welche auch schon bei Drucken von f 
4—100 mm Hg. bei Feldkonzentration an der Anode ein klei- 
neres Funkenpotential gefunden haben als bei Feldkonzentra- 
tion an der Kathode. Diese Beobachter verwendeten ebenfalls 
ein elektrisches Zylinderfeld, wobei sie allerdings mit sehr diin- 
nen inneren Zylindern (Drähten) und viel größeren Inhomogeni- 
täten (v = 31,4 bis 2480) arbeiteten. Der Ionisierungsvorgang 
spielt sich hier nur in der Nähe der inneren Elektrode ab (analog 
Spitzenentladung).*) Bei den Messungen von Meservey’) 

1) Da bei dem homogensten elektrischen Felde v = 1,08 die Kurven aa 
beider Feldrichtungen nahe zusammenfallen, so können die Werte von pP 
und V nur als Intervalle angegeben werden. 

2) J. Townsend and P. Edmunds, Phil. Mag. 27. S.789. 1914. 

3) P. Edmunds, Phil. Mag. 28. S. 234. 1914. 

4) Das Verhältnis X,/p ist bei diesen Versuchen an der äußeren 
Elektrode stets kleiner als 40 (s. 1. c. S. 793). 
5) A. Meservey, Phil. Mag. 21. 8.479. 1911. u et 
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lagen die Umkehrpunkte wahrscheinlich oberhalb seiner 
wandten Drucke. Sein höchster Druck betrug 0,8 mm Hg. 

Der Vergleich des inhomogenen Feldes (zylindrische 
Funkenstrecke F,) mit dem homogenen Felde (Kontroll- 
funkenstrecke F',) ist etwas unsicher, was davon herrührt, daß 
die Feuchtigkeit in F, nicht genau die gleiche sein muß wie 
in F,. Die gegenseitige Lage der Kurven beider Funkenstrecken 
war daher nicht immer konstant. Die häufigst vorkommende 
Lage, welche auch mit den Messungen von Meservey überein- 
stimmt, ist in Fig. 8 dargestellt, wo die dünne Kurve 3 die des 
homogenen Feldes, gemessen an F,, ist. Sie zeigt folgenden 
Verlauf: in der Nähe des Minimumpotentials liegt sie zwischen 
den beiden Kurven des inhomogenen Feldes, bei höheren Drucken 
oberhalb, d. h. bei hohen Drucken vermindert jede Feld- 
konzentration das Funkenpotential,aberan der Anode 
mehr als an der Kathode. 

Der Magnetfeldeinfluß für die radialen elektrischen 
Felder verläuft folgendermaßen: oberhalb eines gewissen Punk- 
tes, der in der Nähe des Umkehrpunktes, also oberhalb des 
kritischen Druckes liegt, tritt nur eine Erhöhung des Funken- 
potentiales ein (s. Fig. 4b). Unterhalb dieses Punktes findet 
man bei schwachen Magnetfeldern eine Erniedrigung, die bei 
Steigerung des Magnetfeldes in eine Erhöhung übergeht, d.h. 
das V-H-Diagramm zeigt ein Minimum (siehe Fig. 3a). Die 
Erniedrigung kann sehr groß sein, bis 500 Volt und mehr. Der 
Minimalwert, welcher bei einem gewissen Magnetfelde und 
einem gewissen Drucke erreicht wird, unterschreitet meist das 
Minimumpotential der Kurve ohne Magnetfeld. Der Einfluß 
des Magnetfeldes nimmt stark zu (mehr als linear) mit wachsen- 
der Funkenlänge (vgl. z.B. die Figg. 5 und 6). Bei hohen 
Drucken nimmt der Magnetfeldeinfiuß ab (s. Fig. 7, Kurve 2b 
für A Vz). Z. B. ist die Erhöhung bei / = 2,00 mm und p = 150 
kleiner als ein Sechstel der Erhöhung bei p = 12,00. 

Der Magnetfeldeinfluß war bei beiden elektrischen 
Feldrichtungen in der Hauptsache derselbe, da nur schwach 
inhomogene Felder zur Verwendung gelangten. Eine geringe 
Verschiedenheit konnte nur bei höheren Drucken (oberhalb des 
Umkehrpunktes für H =0) gefunden werden. Und zwar ist 
bei v = 1,62 der Magnetfeldeinfluß bei Feldkonzentra- 
tion an der Anode (innere Elektrode positiv) bis 10°/, größer 
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als bei Feldkonzentration an der Kathode. Da der Unterschied 
nur gering ist, folgt fiir den Vergleich der Kurven bei gleichem 
Magnetfelde, aber verschiedener elektrischer Feldrichtung, daß 
die gegenseitige Lage der Kurven durch das Magnetfeld nicht 
wesentlich geändert wird. Die Umkehrpunkte bleiben erhalten, 
sie rücken mit steigendem Magnetfelde zu höheren Drucken. 
Das ersieht man aus dem Vergleiche der Fig. 4 mit 4a; in den 
übrigen Figuren sind die Umkehrpunkte mit dem Zeichen & 
angegeben. In Fig. 8 ist bei v = 1,62 die gegenseitige Lage der 
Kurven beider elektrischer Feldrichtungen beim Magnetfelde 
H = 1630 Gauss eingezeichnet mit dem Umkehrpunkte W. 


$ 9. Zusammenfassend kann man die Beobachtungs- 
resultate wie folgt formulieren: 

a) Oberhalb eines gewissen Druckes, der höher als der 
kritische Druck liegt, ist das Funkenpotential für Feldkonzen- 
tration an der Anode kleiner als für Feldkonzentration an der 
Kathode; unterhalb ist es umgekehrt. 

b) Die Umkehrpunkte, welche zwischen den beiden Ge- 
bieten liegen, verschieben sich mit wachsender Inhomogenität 
des elektrischen und mit Steigerung des magnetischen Feldes 
zu höheren Drucken. 


c) Ein wachsendes transversales Magnetfeld bewirkt ober- — 


halb eines Punktes, der nahe am Umkehrpunkte liegt, eine Er- 


höhung des Funkenpotentials, unterhalb eine Erniedrigung, 
die bei einem bestimmten Magnetfelde in eine Erhöhung 


übergeht. 


d) Der Magnetfeldeinfluß ist geringer bei hohen Drucken 


und kleinen Funkenlängen. 


e) Er ist größer bei Feldkonzentration an der Anode als a 


bei Feldkonzentration an der Kathode. 

Vergleicht man den Magnetfeldeinfluß bei gleicher Funken- 
länge, aber verschiedener Inhomogenität des elektrischen Feldes 
(Apparat Nr.1 und 2, Figg.4 und 5), so findet man beim homo- 
generen Felde einen etwas größeren Einfluß. Der Unterschied 
ist aber so gering, daß beim vollständig homogenen Felde im 
wesentlichen dieselben Kurven zu erwarten sind. Die Sätze c) 
und d) werden daher auch beim vollständig homogenen Felde 


gelten; bei der geringsten Inhomogenität v = 1,08 (Apparat — 


Nr. 4) sind sie jedenfalls noch erfüllt (s. Fig. 6). 
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$ 10. Vergleich mit anderen Autoren. E. Meyer 
(l. e.) findet im allgemeinen nur Erhöhung des Funkenpotentials 
durch das transversale Magnetfeld auch bei niedrigen Drucken. 
Nur bei der kleinsten verwendeten Funkenlänge ! = 0,96 mm 
hat er wie in dieser Arbeit eine Erniedrigung beobachtet. Daß 
er bei den anderen Funkenlängen bei tiefen Drucken nur Er- 
höhung findet, wird an dem Einfluß der Wandung, welcher in 
$ 1 besprochen worden ist, liegen, wie das Meyer (l.c., § 41) 
schon selbst bemerkt hat. 

Willows!) hat ähnliche Kurven gefunden wie die hier 
vorliegenden. Er mißt allerdings die Spannung, die nötig ist 
eine Entladung dauernd zu erhalten, hat also eine Feld- 
verzerrung, die er nicht genau kennt. Er arbeitet mit einer 
Entladungsröhre von etwa 10 cm Elektrodenabstand, als Ka- 
thode eine Platte, als Anode einen Stab. 

Earhart?) untersuchte den Einfluß eines longitudinalen 
Magnetfeldes (das ist ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallel 
zu den elektrischen verlaufen) auf eine homogene Funken- 
strecke. Er findet einen wesentlich kleineren Einfluß, der aber 
ganz analog verläuft wie der transversale, welcher in der vor- 
liegenden Arbeit gemessen wurde. Er beobachtet bei einem 
longitudinalen Magnetfelde von 10000 Gauss nur bei niedrigen 
Drucken eine Wirkung auf das Funkenpotential, und zwar eine 
Erniedrigung. So findet er z. B. bei l= 5 mm und p = 0,5 mm 
Hg nur eine Erniedrigung von 55 Volt, während bei einem trans- 
versalen Magnetfelde von nur 705 Gauss eine Erniedrigung von 
141 Volt gefunden wird. Dadurch wird folgende schon von 
Earhart gegebene Bemerkung gestützt: Es wirkt das longi- 
tudinale Magnetfeld als transversales auf diejenigen geladenen 
Teilchen, welche durch elastischen Stoß oder beim Ionisierungs- 
stoB aus der Richtung der elektrischen Kraftlinien abgelenkt 
werden. Der Magnetfeldeinfluß kann direkt als Maß dieser Ab- 
lenkung aufgefaßt werden. 


$ 11. Theoretische Behandlung. Es existieren zwei 
Theorien über das Funkenpotential. Die eine stammt von 
J. J. _J. Thomson’), ist aber bis jetzt noch nie experimentell 


ae 1) R. Willows, Phil. Mag. 1. 8S. 250. 1901. 

7 2) R. Earhart, The Phys. Rev. 8. S. 103. 1914; 4. 8. 135. bape 
ia 3) J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases, 2. ed. 
8. 490, Cambridge at the University press. 1906. ey 
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genau geprüft worden. Die andere ist von Townsend.!) Es io 
können zwar gegen diese zweite Theorie folgende Einwände 
gemacht werden: Sie geht auf den genauen Vorgang der Stoß- 
ionisation nicht ein, läßt mehrere heute bekannte Tatsachen 
unberücksichtigt, z. B. das Resonanzpotential, den lichtelek- 
trischen Effekt, die Primärionisation. Da diese Komplikationen 
im wesentlichen in die experimentelle Bestimmung von aundß oe 
(s. u.) mit einbezogen sind, hat die Theorie in der Hauptsache “3 
ein gutes Bild des Vorganges gegeben, und es soll deshalb für 
diese Theorie der Magnetfeldeinfluß durchgeführt werden. 

Es werden dabei folgende Annahmen gemacht: 

a) Homogenes elektrisches Feld &, homogenes transversales 
Magnetfeld H. 

b) Vollständig unelastischer Stoß der geladenen Teilchen, 
d.h. nach jedem Zusammenstoß, ob ionisierend oder nicht, 
sei die Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens v = 0. 2 vo 

Das Magnetfeld bewirkt nun folgendes: Statt daB die ge- 
ladenen Teilchen (Elektronen bzw. positive Ionen) in — | 
der elektrischen Kraftlinien laufen, werden sie durch das Magnet 
feld R in Z ug, abgelenkt, bis sie mit einem Mole- E 


Fig. 9. 


Die Bahn eines Teilchens ist in Fig. 9 schematisch dar- hat 
gestellt. Für die Stoßionisation kommt nur die Wegkomponente er. 


in Richtung ©, 2’, in Betracht, da die kinetische Energie eines — am 
1) J. Townsend, The Theory of Ionisation of Gases by Collision — ny 
London, Constable u. Co. 1910. — J. Townsend, Phil. Mag. 6. S. 598. ay 
1903. 2 


2) J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen. Übersetzt von 
Marx, 8.86. Teubner, Leipzig 1906. ah re 
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- Teilchens diesem Stück proportional ist. Es ist offenbar das- 
selbe, ob wir das Gas beim Magnetfelde H = 0 und der freien 
Weglänge 2’ der Teilchen betrachten oder bei demjenigen Felde H, 
wo die Projektion des Zykloidenbogens in Richtung € gleich 7’ 
ist, d. h. wir können den Magnetfeldeinfluß auffassen als analog 
__ wirkend einer Druckerhöhung von dem wirklich herrschenden 
Drucke p auf einen scheinbaren p,. Ferner wird die idealisierte 

Annahme c) gemacht, daß die Längen der Zykloiden- 
if bogen im Mittel gleich der wirklichen mittleren freien Weg- 
länge A der Teilchen bei H = 0 sind. Dann kann dieser schein- 
bare Druck p, bestimmt werden als Funktion von p, & und H. 

Die Projektion des Zykloidenbogens in Richtung € ist: 


=a (i — cost). 
Die Bogenlänge s desselben ist: gabe 
= 8a sin? 


Dabei bedeutet a = : , wo m die Masse und e die Ladung 


des Teilchens ist. Der Parameter t wird dargestellt durch 
u = t, wo t die Zeit ist. Die zweite Gleichung lautet 


nach Annahme c): 
(2) = da sin? (4) 
a Eliminieren wir aus 1 und 2 t, so erhalten wir: 
ml (1 ~ a) 
Durch Einführen der Drucke ergibt sich daraus die gesuchte 
a, Funktion fiir p,: 
2 A, die mittlere freie Weglänge beim Drucke p ergibt sich aus der 
bekannten freien Weglänge A,, bei p.:=760 mm Hg zu 
hee, so daß die endgültige Formel lautet: 
1 
< 8 ) E-p 


Die Klammer besitzt fiir jedes Gas bzw. stoBendes Teil- 
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Druckerhöhung p, — p für die positiven Ionen aus, so wird sie _ 
sehr klein, d. h. etwa 14000mal kleiner als für die Elektronen. _ 
Sie wird deshalb im folgenden vernachlässigt. 

Die Theorie von Townsend ergibt als Bedingung für das 
Funkenpotential die Gleichung: 


(4) a= Be 
Darin ist / die Funkenlänge, « die Zahl der ionisierenden 
StéBe eines Elektrons auf 1 cm Weg in Richtung deselektrischen = 
Feldes, # dieselbe Zahl für die positiven Ionen. Das Gesetz Ye 
von Paschen!) fordert folgende Funktionsform für « und /: 
(5) «= (E/p) 
(6) B = pfs (E/p) - 
Die analytische Form der Funktionen f, und f, ist nicht genau 
bekannt. Dagegen sind die Funktionen von Townsend fir 
mehrere Gase graphisch zusammengestellt worden. Es gilt ea 
ferner die Gleichung für das Funkenpotential: 
Gleichung (4) bis (7) müssen gleichzeitig erfüllt sein. Da 2 


chen eine konstante charakteristische Größe. Rechnen wir die = 


den Druck p der scheinbare Druck p, einzuführen ist, so lautet 
diese Gleichung dann: 
(5a) = ph (C/p.) - 
Eliminiert man aus den Gleichungen (3), (4), (5a), (6) und a 
die Größen a, 8, &, p,, so erhält man für ein zen Magnet- a. 
feld H und eine bestimmte Funkenlänge ! das FunkenpotentialV 
als Funktion des Druckes p. Diese Rechnung kann aber nicht 2 oe 
durchgeführt werden, da die Funktionen f, und f, nur graphisch _ 
gegeben sind. Es mußte deshalb folgende Methode verwendet 
werden: 
Gegeben ist das Magnetfeld H. Man nimmt ein bestimmtes 
€/p an, sucht aus der Kurve Townsends das zugehörige B/p, 
wählt jetzt ein p, rechnet damit €, p, und €/p, aus, sucht aus 
der graphischen Kurve a/p, und ermittelt a und Bf. Mit dr 
Gleichung (4) in der Form: Fe 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 87. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 20 
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ergibt sich aus a und ß das zugehörige I. Daraus das Funken- 
potential V nach V = G-l. 

So ist ein möglicher Fall bestimmt. Da I gegeben ist, muß 
man p solange variieren, bis man das gegebene / in der ge- 
wünschten Annäherung erhält. 


$ 12. Beispiele. Es wurde die Rechnung möglichst voll- 
ständig durchgeführt für die Funkenlänge 1] = 2 mm, wobei 
die folgenden Konstanten zugrunde gelegt sind: 

Pa: = 760 mm. Für die Elektronen wurde angenommen 


= 4. y2.- AMoleküle = 4. y2 0,963 « cm 
e/m = 1,769-107 E.M.E. 3) 


bd 


Die Klammer der Gleichung (3) wird: ‘ie re 


Aut = 9,155 - 10%. 

Die Rechnungsresultate sind in Tabb. 6 und 7 zusammen- 
gestellt. Tab. 6 zeigt für die beiden &/p-Werte 300 und 1000 
die ausführlichen Ergebnisse, während Tab. 7 nur die End- 
resultate enthält. 

Tabelle 6. 


AV 


| 
| 


Ve | 
423 
428 
429 
435 
503 
359 
2,00 336 
4,57 280 
‚70 | 10,82 338 


Um die Theorie mit den Beobachtungen vergleichen zu 
können, wurde mit den Magnetfeldern, welche bei den Mes- 
sungen verwandt worden waren, gerechnet. A V bezeichnet in 
Tabb. 6, 7 und 8 nicht den Magnetfeldeinfluß bei konstantem 
Drucke p, sondern bei konstantem @&/p, da er aus der Kolonne 
für V erhalten wird als Differenz von V bei einem Magnetfelde 
gegen V bei H=0. Wie wir später sehen werden, hat der 


1) Landolt u. Börnstein, Tabellenwerk S. 143. 1912. 
2) Landolt und Börnstein, Tabellenwerk S. 1232. 1912. 


. 
s 
| Cp | br |e| = 
| 
Te, 300 | 0,0080 | 2120 0 
2 
2140 5 
2148 6 
1000 | 0,265 1800 0 
1697 21 
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A 
Tabelle 7. 
B/p H V 
175 | 0,00186 | 2960 16,95 0 594 
3020 17,28 1630 604 
® 3260 18,61 | 3160 652 
200 | 0,0020 | 2750 13,76 0 549 
aa 2770 13,85 705 | 554 
ae 2832 14,16 1220 566 
Be 2856 14,28 | 1630 571 
Pr 3045 15,23 | 3160 609 
ae) 3430 17,15 | 4560 686 
500 | 0,053 1770 3,55 0 354 
1750 3,50 | 706 350 
1665 3,33 | 1220 333 
| 1705 3,41 | 1630 341 
700 | 0,142 1690 242 | 0 338 
1617 2,31 | 705 323 
1491 2,13 | 1220 298 
1555 2,25 | 1630 311 
2000 | 0,678 2520 1,26 | 0 502 
2200 1,10 | 705 428 


Magnetfeldeinfluß bei &/p und p konstant stets das gleiche Vor- 


zeichen, d.h. es tritt in beiden Fällen zugleich entweder Er- 
höhung oder Erniedrigung ein. 

Für die Funkenlängen 1 und 5 mm wurden auch einige 
Punkte ausgerechnet. Drei davon mögen in Tab. 8 angegeben 


werden. 
Tabelle 8. 
l Ep | p H V AV 
1 1000 3,59 0 359 0 
3,40 1220 340 —19 
3,28 1630 328 a 
1 700 4,83 0 338 ary 
4,14 2560 290 —48 
4,43 3160 310 —28 
5 175 6,78 0 594 0 
7,31 1220 640 46 
7 7,86 1630 687 93 


Die Durchrechnung der Theorie ist vorläufig beschränkt 
wegen der unzureichenden Kenntnis der Funktionen f, und f, 
in Gleichung (5) und (6). a/p = f, wurde aus neueren Angaben 
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von Townsend!) graphisch zusammengestellt von &/p = 100 
bis 1000. Oberhalb 1000 wurde bis 2000 extrapoliert. 

In Fig. 10 ist die ausgezogene Kurve die verwendete Funk- 
tion f,. Da die Form dieser Funktion für E/p < 100 nicht be- 
kannt ist, wird die Theorie nur für den ersten ganzen Zykloiden- 
bogen durchgeführt und gerechnet bis E/p, = 100. ß/p = f, ist 
leider noch unvollständiger vorhanden als a/p. In Tabb. 6 
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und 7 sind alle verwendeten Werte von ß/p angegeben, die auch 
einer graphischen Darstellung entnommen sind. Die Werte der 
Tabb. 6 und 7 sind in Fig. 11 dargestellt. 


= Zur Kontrolle müssen in dieser Figur die Punkte mit 
— gleichem &/p auf einer Geraden?) liegen, die durch den Punkt 
we V =p =0 geht, was aus der Gleichung V = C-l-p, wo das 
aa konstante €/p = C bedeutet, folgt. Man erkennt aus der Lage 
dieser Geraden zu den Funkenpotentialkurven folgendes: Man 


wähle auf einer beliebigen Geraden (z. B. €/p = 200) den 


1) J. Townsend, The Theory of Ionisation of Gases by Collision 
8.19 u. 20. 1910. — J. Townsend, Electricity of Gases S. 317, Oxford, 
Qlarendon Press. 1915. 

- 2) Die Geraden sind in Fig. 11 eingezeichnet, die Zahl bedeutet 


: 
/ 
at 10 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 7500 2000 % 
Fig. 10. 
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Schnittpunkt mit einer Funkenpotentialkurve K, (für irgendein # 


Magnetfeld z.B. H = 1630 Gauss). Das zugehörige Funken- 
potential sei V,. Dann schreite man auf der Geraden zu einem Pe 


potentialkurve K,. Es ist also V, > V,. Andererseits schreiten a 
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wir von V, aus bei konstantem Drucke p nach Kg, d. h. parallel 
zur V-Achse. Der Schnittpunkt mit K, sei V,. Es ist zu sehen, 
daß bei allen vorliegenden Funkenpotentialkurven in jedem 
Falle V, stets oberhalb der Ausgangskurve K, liegt. Daraus 
folgt V, > V,. Die ganz analoge Überlegung gilt für V,< Vj. 
Der Magnetfeldeinfluß V, — V, (bei konstantem &/p) hat also 
stets dasselbe Vorzeichen wie der MagnetfeldeinfluB V, — V, 
(bei konstantem Drucke p), d. h. wenn im ersten Falle Erhöhung 
eintritt, so tritt auch im zweiten stets En. ein. 


höheren Fankenpotentialwerte V, und gelange auf die Funken- ~~ 7 
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$ 18. Der Vergleich der Theorie mit den Messungen. 
Betrachtet man die theoretischen Kurven in Fig.11, für =2 mm, 
ferner Tabb. 6 und 7, so findet man folgendes: Oberhalb eines 
Druckes, welcher größer ist als der kritische, bewirkt das trans- 
versale Magnetfeld nur eine Funkenpotentialerhöhung, unter- 
halb geben schwache Magnetfelder eine Erniedrigung, die bei 
Steigerung des Magnetfeldes in eine Erhöhung übergeht. Der 
Magnetfeldeinfluß nimmt ab bei hohen Drucken und kleinen 
Funkenlängen. Dieses Verhalten zeigen auch die Experimente 
(s. § 9, e) und d), es ergibt sich also qualitative Überein- 
stimmung mit der Theorie. 

Durch Vergleich der Figg. 3 und 11, welche bei derselben 
Funkenlänge und denselben Magnetfeldern gelten, und der 
Tabb. 7 und 8 mit den entsprechenden experimentellen Kurven 
gleicher Funkenlänge (Figg. 4, 5 und 6) erhält man ein Bild der 
quantitativen Übereinstimmung der Magnetfeldeinflüsse. 
Man findet Differenzen bis zu 30°/, zwischen den theoretischen 
und experimentellen Werten, die vielleicht ihren Grund in fol- 
gendem haben können: 

Die Theorie ist für homogenes elektrisches Feld durch- 
geführt, während die Messungen bei inhomogenem Felde ge- 
macht wurden. Ferner ist die theoretische Durchreehnung mit 
Fehlern von +5 Volt behaftet, da die Funktionen a/p und ß/p 
nur roh bekannt sind. Die Annahme, daß ein Gas mit voll- 
ständig unelastischem Elektronenstoß vorliege |s. $ 11, An- 
nahme b)], ist auf jeden Fall nicht genau erfüllt. Auch die An- 
nahme c), daß der frei durchlaufene Zykloidenbogen gleich 
der mittleren freien Weglänge ist, gilt nur in erster Annäherung, 
da die Geschwindigkeitsänderung auf dem Zykloidenbogen 
nicht in Betracht gezogen wird. 

Systematische Abweichungen ergeben sich folgende: Im 
allgemeinen ist der theoretisch erhaltene Magnetfeldeinfluß zu 
groß, und zwar um so mehr, je größer das Magnetfeld ist. Nur 
bei Erniedrigung und ganz schwachen Magnetfeldern scheint 
der theoretische Einfluß zu klein. 

Das Resultat, daß durch das Magnetfeld in der Haupt- 
sache eine Einwirkung auf die Elektronenbahnen statt- 
findet, wird gestützt durch die Beobachtung, daß der Magnet- 
feldeinfluß bei elektrischer Feldkonzentration an der Anode 
_ ist als bei Feldkonzentration | an der Kathode (s. § 9, e). 
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Denn im ersten Falle gehen mehr Elektronen durch das stärkere 2 


Feld als im letzten Falle. : 


§ 14. Weitere Schlüsse aus der Theorie. Es soll 
noch untersucht werden, worauf es zurückzuführen ist, daB “* 5 
durch das Magnetfeld bald Erhöhung, bald Erniedrigung des 0. 
Funkenpotentials eintritt. Die Antwort auf die Frage sei vor- 
weg genommen: 

Nimmt man irgendein Funkenpotential bei beliebigem p, 
lund H und steigert das Magnetfeld um einen kleinen Betrag d H, 
so tritt Erniedrigung, keine Beeinflussung oder Erhöhung des 
Funkenpotentials ein, je nachdem der Wert von 9 «/d H größer, 
gleich oder kleiner als Null ist. In schematischer Darstellung 

Satz I!) >0 Emiedrigung Er ; 

0 H? —0 keine Beeinflussung } des Funkenpotentials 
<0 Erhöhung 


Beweis. Mit wachsendem Funkenpotentiale wächst das 
Feld &, damit auch bei konstantem Drucke p das €/p, und, 
wie die Funktion f, = ß/p zeigt, auch das 6. Nun ergibt die 
Untersuchung der Funktion: 

a= m! 
daß im Bereiche, welcher für die Versuche in Betracht kommt, 


d.h. beim Funkenpotentiale nimmt a ab, wenn / zunimmt, 
woraus unmittelbar der obige Satz folgt. 

Daß für = 0 kein Einfluß vorhanden ist, d.h. die 
Tangente des V-H-Diagramms parallel zur H-Achse geht, sieht 
man ohne weiteres so ein. Das Magnetfeld wirkt nur auf das a; 
ist hier der Einfluß des Magnetfeldes gleich Null, so ist überhaupt 
kein Einfluß möglich. 

Die Funktion für « lautet nach Gleichung (5a): 


a=p,f (C/p,), 
da das H nur in p, vorkommt, kann man für 0@/0 H schreiben: 
da _ da dm. 
öH OH 
1) Diesen Satz hat Townsend schon ausgesprochen, ._ Zn 
1913. 
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Der zweite Faktor ARE veneer (3) ausgerechnet, ergibt: 


7 
8) = 
Dabei ist a’ eine bedeutet 
8E-p 


Die geschweifte Klammer der Gleichung (8) ist stets positiv; 
damit spezialisiert sich der Satz I wie folgt: 


Satz II. >0 Erniedrigung 
0 ald p, {=0 keine des Funkenpotentials. 
<0 Erhöhung 

H $ 15. Aus der Gleichung (8) für 9 «/d H ergibt sich ferner: 
Für H =0 ist 0a/0H stets auch gleich Null, d.h. die An- 
fangstangente im V-H-Diagramm ist parallel zur H-Achse. 
Dieses Ergebnis stimmt mit dem Experimente überein (s. Fig. 3b 
und Fig. 4b). 

§ 16. Die Untersuchung der Funktion a ist von Town- 
send!) durchgeführt worden. Sie zeigt folgendes: Ob das 
da/dp positiv oder negativ ist, hängt nur ab von &/p. Uber- 

schreitet €/p einen gewissen Wert, dann ist d@/dp > 0; unter- 
ss sehreitet E/p diesen Wert, so ist d«/dp < 0. Die Bedingung da- 
für, daß de/öp=0, lautet: (E/p) lp =0. 
wobei fj‘ die Ableitung nach &/p bedeutet. Es ergibt sich 
nur ein bestimmtes €/p, bei dem diese Bedingung erfüllt ist. 

. Graphisch findet man diesen Punkt wie folgt: Man zieht 
im Diagramm «/p — €/p durch den Nullpunkt eine Tangente an 
die Kurve. Der Berührungspunkt derselben gibt den gesuchten 
en Wert (s. Punkt B in Fig. 10). Bei der verwendeten Kurve 


liegt B bei &/» — 350 bis 870 a/p = 5,15 bis 5,40. 
Bezeichnen wir dies kritische E/p mit (€/p),, so ergibt 
sich der 
Satz III. [> (€/p), Erniedrigung 
\ =(€/p), keine Beeinflussung} des Funkenpotentials. 


< (E/p), Erhöhung 
Bee. § 17. Fassen wir die gewonnenen Resultate zusammen: 
Be Überall dort, wo das Magnetfeld in der Hauptsache die 


_ _Elektronenbahnen beeinflußt, hängt die Erhöhung bzw. Er- 
Townsend, Phil. Mag. 1. S214. 0. 


. 
2 
= 


niedrigung des Funkenpotentials lediglich ab von der durch — 
das Magnetfeld hervorgerufenen Ab- bzw. Zunahme der ioni- | 
sierenden Zusammenstöße der Elektronen pro 1 cm ihres Weges 
in Richtung des elektrischen Feldes. Der dazwischenliegende 
Grenzfall ist vorhanden, wenn bei einer kleinen Steigerung von 
H das a, d.h. die Anzahl der Ionisationsstöße des Elektrons ia 
konstant bleibt. Physikalisch bedeutet das: die Elektronen — 
werden durch das Magnetfeld aus der elektrischen Feldrichtung —_ 
abgelenkt und erlangen deshalb auf ihrer freien Weglänge eine __ 
geringere Energie, welche eine Abnahme der ionisierenden 
Stoßzahl bedingt. Diese Abnahme wird gerade kompensiert 
durch die Zunahme der Stoßzahl der Elektronen gezählt auf 
lem in Richtung des elektrischen Feldes.!) De 

Kann der Magnetfeldeinfluß als scheinbare Druckerhöhung = 
für den Elektronenstoß aufgefaßt werden, so tritt dieser Grenz- 
fall bei einem bestimmten kritischen Verhältnis der elektrischen 
Feldstärke zum scheinbaren Drucke (€/p), ein. Ist aber das 
Verhältnis &/p, kleiner, so tritt Erhöhung, ist es größer, so 
tritt Erniedrigung des Funkenpotentials ein. 


$18. Das letzte Ergebnis läßt sich an der Erfahrung, 
wie folgt prüfen: Für das Magnetfeld H = 0 geht p,überinp, 
damit €/p, in €/p. Für den Grenzfall, daß das Funkenpotential _ 
durch ein kleines Magnetfeld d H nicht beeinflußt wird, sollte ze > 


Zu 


> 


deshalb gelten: €/p = (€/p), = 350 bis 370. oi 
Aus den experimentellen Kurven lassen sich die p Er En 

V-Werte für diese Grenzfälle entnehmen. Dabei sei bemerkt, = 

daß es sich hier nur um eine untere Grenze handeln kann, da % = rf 


die kleinsten verwendeten Magnetfelder noch von beträchtlicher hs 
Größe waren. Tab. 9 enthält die Resultate: 


1) H. Greinacher, Verh. d. phys. Ges. 17. S. 131, 1015; J. Kohn, 
Verh. d. phys. Ges. 21. 8. 390, 1919. : 
Greinacher und Kohn haben den Einfluß eines transversalen 


8; 


Magnetfeldes auf den Strom einer Ionisierungskammer untersucht, wo- Er 
bei allerdings, wie bei Meyer die Elektronen an die Wandung gee 
schleudert wurden, und deshalb die Stromwerte beeinflußt sein können. 


Sie finden bei niedrigen Drucken eine Stromerbéhung, die bei steigendem 
Magnetfelde in eine Stromerniedrigung iibergeht, bei hohen Drucken 
nur eine Stromerniedrigung. Dieses Ergebnis ist enalog zu den Resul- 
taten der virliegenden Arbeit und kann wahrscheinlich auch ähnlich 
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Tabelle 9. 


App. Nr.  /mm | p V pl E/p (E/p) k 
| 501 | 230 | 380 | 1,002 | 373 | theoretisch 
2 5,00 1,9 356 0,95 375 350—370 
3 2,00 5,5 | 369 1,1 | 336 
4 0,99 14,19 | 412 | 1,402 | 375 | 


Dabei wird als elektrisches Feld & der inhomogenen Zylinder- 
funkenstrecke das mittlere elektrische Feld genommen nach der 
Gleichung: € = V/l, so daß &/p = V/p-l gilt. Wie man er- 
kennt, stimmen die 6/p befriedigend mit dem theoretischen 
Werte 350—3870 überein. 

$18. Die theoretische Behandlung des Funken- 
potentials für ein Zylinderfeld ist recht schwierig. Town- 
send!) hat für eine ganz kleine Feldkonzentration eine theo- 
retische Betrachtung durchgeführt. Die vorliegenden Beob- 
achtungen kommen den Annahmen Townsends nahe, und sie 
sollen deshalb mit der Theorie verglichen werden. Townsend 
findet den Satz: 

jg Funkenpotential kleiner bei Feldkonzentration 


an der Kathode. 


16 1 
3 se “= 5. Umkehrpunkt (s. § 9a und b). 

5 1 do : ? 
Funkenpotential kleiner bei Feldkonzentration 


an der Anode. 


Wie schon Townsend erwähnt, ist für eine sichere Ent- 
scheidung die Funktion ß/p = f, (E/p) für E/p < 200 zu wenig 
genau bekannt. Man ist auf graphische Extrapolation an- 
gewiesen. Diese wurde ausgeführt für einen Umkehrpunkt bei 
E/p = 250 (s. Tab. 5, $ 8), und es ergab sich, daß der obige 
Satz sehr wohl erfüllt sein kann. Da diese Extrapolation das 
Resultat unsicher macht, so wird darauf verzichtet, die Zahlen- 
werte hier anzugeben. 

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Prof. Dr. Edgar Meyer zu danken für die Anregung, sein 


2: Entgegenkommen und das stetige Interesse an meiner Arbeit. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


> 1) J. Townsend u. P. Edmunds, Phil. Mag. 27. S. 796. 1914. 


(Eingegangen 1. Juni 1922.) ashe es 
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5. Hine Differentialform der Zustandsgleichung g u oo 


Die Zustandsdiagramme für Kohlensäure zeigen, daß mit 
wachsendem Druck p bei abnehmender Temperatur 7 die Ab- roe 
hängigkeit der spezifischen Wärme c, vom Druck geringer wird, 
so daß wir bei hohen Drucken und niederen Temperaturen an- x 


genähert setzen können: 
(1) c, = F(T), 
wird. Nach einer bekannten Beziehung ist 
Es ergibt sich daher aus (2) und (3) 
| 
(4) ö (7) A dv 


Aus Gleichung (4) folgt 


oT}, 
(8) (pP)=— 4, 


so kénnen wir die Gleichungen (6) und (7) auch schreiben: 


= 7Tf(p)=v — 5. 
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2. Verwendung der Amagatschen Versuchswerte. 


Zur zahlenmäßigen Prüfung der Gleichung (9) dienen uns 
die Amagatschen Versuchswerte. In der untenstehenden Ta- 


belle I ist aus diesen für Wasser es fiir verschiedene Drucke 


berechnet und ebenso der Wert 5.1) Wenn wir von einigen 
Unregelmäßigkeiten zwischen den Drucken von 3000 bis 1500 Atm. 
bei den Temperaturen von 1,05° und 3,225°C. absehen, so gilt 
Gleichung (9) nach Tabelle I für den Bereich links von der 
strichpunktierten Linie. 


Wir können in einem Diagramm die Werte von (ar), 


als Ordinaten und diejenigen von ¢ als Abszissen auftragen, 
doch müßten, um einen genügenden Überblick über den Ver- 
lauf der sich aus Tabelle I ergebenden Isobaren, sowie über 
den Geltungsbereich von Gleichung (9) zu erhalten, die Ver- 
suche über einen größeren Druck- und Temperaturbereich aus- 
gedehnt werden. Durch Ergänzung der Tabelle I mit Hilfe der 
Tabelle (62) von Amagat, die sich über einen Bereich von 
1 bis 1000 Atm. und 0° bis 198° C. erstreckt, sehen wir, daß 
sich diese Isobaren bei ungeführ 50° C. schneiden. Dies stimmt 


damit überein, daß sich in Tabelle I bei 44,65° C. der Wert von 


(Fr) mit dem Druck sehr wenig ändert. 
P 


Des weiteren erkennen wir aus Tabelle I, daß der Wert J 
mit abnehmendem Druck wächst. In der untenstehenden Ta- 
belle II sind die aus dem Bereiche links von der strichpunk- 
tierten Linie der Tabelle I als Mittelwerte bestimmten Werte 
von b für die verschiedenen Drucke eingetragen. Die Angaben 
der Rauminhalte in der Tabelle 63 von Amagat, welche zur 
Berechnung von Tabelle I diente, sind Verhältniswerte, die sich 
auf den Rauminhalt 1 bei dem Druck von 1 Atm. und der 
Temperatur von 0° C. beziehen. Berücksichtigen wir, daß bei 
1 Atm. und 0° C. der Rauminhalt von 1 kg Wasser 1,00013 1 
beträgt, so ergeben sich aus den berechneten Verhältniswerten 
von 5 die in der letzten Reihe von Tabelle II eingetragenen 
Werte von 5 in m?/kg. 


1) Vgl. E. H. Amagat, Memoires sur l’&lastieit& et la dilatation 
des fluides jusqu’aux trés kaufen pressions, Ann, chim. phys. 29. 8. 545. 


1893. Tabelle 63. 
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Tabelle 


p= # 8000 2500 2000 

b= | 0,19948 0,810565 | 0,83314 

b= | 0,00079953 | 000081067 | 0,00083325 m’/kg 
p= [ 1500 1000 500 Atm. 

b= | 0,85906 0,888085 | 0,93900 

b= | 0,00085917 | 0,00088820 | 0,00093912 m*/kg 


Wir wollen die Werte von 5 aus Tabelle II mit der un- 
veränderlicheu Größe 5 der Zustandsgleichung von Van der 
Waals vergleichen, die gegeben ist durch 


(10) 3, 


b 
wobei v, den kritischen Rauminhalt bedeutet. 
v, = 0,0029 m?/kg, 
somit wird die Van der Waalssche Größe hierfür 


b = = 0,00097 m’/kg. 


Bei Wasser ist 


Aus der Tabelle u ergibt sich bei einem Druck 


Wir sehen mithin, daß nach den Amagatschen Versuchs- 


b 
der Van der Waalsschen Größe 5 folgenden Wert bei dem 


u werten die Abweichungen des Verhältnisses von dem aus 


kleinsten Druck der Tabelle II geringer sind, als bei dem 
höchsten. 
In Tabelle III sind nun die Werte von (sr) und die- 


. . . 

jenigen von 5 für Ather eingetragen.!) Betrachten wir die Werte 
der Tabelle III links von der strichpunktierten Linie, so er- 
konnen wir, daß die Werte von 5 in diesem Temperatur- und 


1) Vel. E. H.Amagat, Ann. chim. phys. 29. S. 506. 1898. Tabelle 29. 
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Druckbereich nahezu unverändert bleiben und daß die von Glei- ir: a Fe 
chung (9) geforderte gleichzeitige Unabhängigkeit des Wertes 


(sr) von der Temperatur ungefähr besteht. Aus Tabelle III E 7 
A 


ersehen wir eigentlich, daß sich die Werte von ) und : 7 


im Druckbereich von 3000 bis 500 Atm. bei gleichbleibendem 
Druck mit der Temperatur wenig ändern, jedoch zeigen die 
Werte von 4 bei 1000 und 500 Atm. eine Abnahme mit dem © 
Druck, was für 4 nicht wahrscheinlich erscheint, weshalb das Be. 
Gebiet von 1000 bis 500 Atm. zunächst nicht in den Geltungs- 
bereich der Gleichung (9) einbezogen wurde. Wir sehen ferner, = 


daß die Isobaren, die sich aus Tabelle III in einem (57) i 
P 


t-Diagramm ergeben, sich mit abnehmendem Druck von der 
t-Achse entfernen. Schließen wir in Analogie zu TabelleI fir 
Wasser darauf, daß sich auch für Äther, die Isobaren schnei- Ei 
den, so müssen diese bei entsprechend tieferen Temperaturen 
das umgekehrte Verhalten zeigen und ist für die tieferen Tem- eg i 
peraturen ein Anwachsen des Wertes von 4 mit abnehmendem 
Druck zu erwarten. 

Wir wollen nun den für 3000 Atm. aus der Tabelle III 
sich ergebenden Mittelwert von 4 bestimmen. Dieser wie bei 
Wasser auf den Rauminhalt eins bei 0° C. und einer Atm. be- 


zogene Verhältniswert ergibt sich zu 


da der spezifische Rauminhalt des Äthers bei 0°C. und einer 
Atm. gleich 1,35135 l/kg ist, so folgt aus dem obigen Ver- 


hältniswert = 
b = 0,0009539 m?/kg. 


Tabelle IV bezieht sich auf Stickstoff. Hierfür stehen nur 
zwei Temperaturreihen aus dem Amagatschen Versuchswerten 
zur Verfügung.) Für jene kann die Gleichung (9) als erfüllt 
betrachtet werden. Wenn wir von einer Unregelmäßigkeit bei 
2900 Atm. absehen, wächst der Wert von 5 zwischen 3000 
und 2700 Atm. mit abnehmendem Druck. 


1) E. H. Amagat, Ann. chim. phys. 29. S. 101. 1898. Tabelle 5. 


J 
| 
og 


p= | 3000 2900 2800 


| | Ga, | > |G, | 


t= 8° |0 0000014710, 0010977 0, ‚0009219 0,00000153]0, 0011073 


29,8° 10 ‚00000147 Io ‚0010976 0,000001485/0,0011068 0,00000154 0,001 1044 


20 2600 2500 
\ar), | | \e7), | 


0,00000175|0,0010903 
0,00000174|0,0010931 


t = 8° ‚00000156 0,0011 131/0,000001625|0,0011094 
29,8° |0,000001590,00110460,00000170 |0,0010877 


. = Es ist nun der sich aus Tab. IV ergebende Mittelwert von 
b bei 3000 Atm. 
b = 0,00109765 
und bei 2700 Atm. Ba, 
Der spezifische Rauminhalt des Stickstoffes bei 0° C. und einer 
alten Atmosphäre, gleich 760 mm Hg, beträgt 0,799 m?/kg. Es 
folgt daher aus den obigen Verhältniszahlen für 3000 Atm. 
= 0,00087702 m*/kg 
und für 2700 Atm. oy 
b = 0,00088597 m/kg. 
Daraus ergibt sich = 4. 
0,87702 


o|s 


8,1 
3,5 


Tab. V bezieht sich auf Wasserstoff.!) Der Wert von 5 wächst 
mit abnehmenden Druck im Bereich dieser Tabelle. Es ist 
der sich aus derselben ergebende Mittelwert von 4 bei 2800 Atm. 

b = 0,0006585 


und bei 2500 Atm. 


1) Vgl. E. H. Amagat, Ann. chim. phys. 29. S. 99. 1893. 
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Kine Differentialform der Zustandsgleichung bei hohem Druck. 321 
Tabelle V. 


p= | 2800 | 
| Ov | Ov | 

T —— 
t = 17,0 0,0006614| 0,¢ 0,0006707 
31,85°| 0,00000185 | 0,0006556 | 0,00000138| 0,0006650 

| 

| (er | (39), 

| 107 7), | \or 


=, 0, 00000149 | 0, 0006528 | 0 ‚00000149 0, ‚0006713 
31,35? | 0,00000138 | 0,0006845 | 0, 00000147 | 0, ,0006771 


Der spezifische Rauminhalt des Wasserstoffes bei 0° C. — 
und einer alten Atmosphäre beträgt 11,123 m?/kg. Es folgt 
daher aus den obigen Verhältniszahlen für 2800 Atm. 


b = 0,0073245 m°/kg 
und fir 2500 Atm. 
b = 0,007499 1 m?/kg. 
3. Anwendung des Nernstschen Wärmetheorems, _ 
Im Gebiet unendlich kleiner Temperatur können wir 
(11) T=dT pee 


schreiben und es wird nach dem Nernstschen Warmetheorem = 


Wir ie nun zwei Fälle voraussetzen 
1. Der Körper geht stetig aus dem Stnigen in den glas- a 
artigen Zustand tiber und die Isobaren eines c, 7-Diagramms oe 
verlaufen stetig gegen die absolute Temperatur Null ohne sich 
vorher zu schneiden, wobei sie nach dem Nernstschen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 
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Wärmetheorem im Gebiet unendlich kleiner Temperatur Null 

werden und die 7’-Achse tangieren. Wir können dann 

Gleichung (2) bis zur Erreichung unendlich kleiner Temperatur 

als angenähert geltend ansehen, und es folgt nach (11) und (12) 

aus Gleichung (9) 

(13) Up ar eb. 

b stellt uns daher nach (13) angenähert den spezifischen Raum- 

inhalt des Körpers bei der absoluten Temperatur Null dar. 
2. Der Körper geht vom flüssigen in den kristallinischen 

Zustand über, dann bestehen bei der Kristallisationstemperatur 


für v (#7) und c, Unstetigkeiten. Nehmen wir an, daß für 


die ach Wärmen c, auch im kristallinischen Zustand 
die Gleichungen (1) und (2) angenähert gelten, so können wir 
folgende Betrachtung austellen, für welche wir die Bezeich- 
nungen benutzen: 

T, Kristallisationstemperatur. 
, bzw. s, spezifischer Rauminhalt im kristallinischen 
bzw. flüssigen Grenzzustand. 

dv, bzw. dv, Änderung des spezifischen Rauminhaltes 
im kristallinischen bzw. flüssigen Grenzzustand. 

i, bzw. i, Wärmeinhalt bei unverändertem Druck im 
kristallinischen bzw. flüssigen Grenzzustand. 

r, Schmelzwärme. 

, bzw. c,, wahre spezifische Wärme bei REED 

im bzw. flüssigen Grenzzustand. 4 
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A= a mechanisches Wärmeäquivalent. 


Wo die Isobare des Flüssigkeitsgebietes den Zustand er- 
reicht, in dem die Kristallisation beginnt, gilt nach Gleichung (6) 


(4) 


Wo die Isobare des Kristallgebietes den Zustand erreicht, 
in dem das Schmelzen beginnt, gilt nach (9) und (13) 
15 p (8% 
Aus (14) und (15) folgt 


= 
= 
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a 
& 


n 
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Wenn 


h(p) = vrear 
ist, muß also die Beziehung gelten: 2 
\ ) k T a aT}, = — She 


Gleichung (17) ist bekannt. Sie wurde für eine Reihe 
von Stoffen als näherungsweise geltend nachgewiesen.) Das 
Bestehen von Gleichung (17) vorausgesetzt, können wir (13) 
auch für den Fall gelten lassen, wo durch Übergang des 
Stoffes vom flüssigen in den kristallinischen Zustand eine Un- __ 
stetigkeit in Gleichung (9) auftritt. 3 

Bei Umwandlungen des Stoffes aus der einen in die 
andere kristallinische Form gelten die gleichen Überlegungen. 

Ergänzend ist zu bemerken, daß Gleichung (17) eine 
weitere Beziehung bedingt. 

Aus der allgemeinen Gleichung BER 


folgt: | = | 
(19) | 

und 

(20) di,=c, 


Beachten wir, daß 


ist, so erhalten wir aus (19) und (20) ow # = | 
2 


Gleichung (22) ist bekannt. Sie geht nämlich mit — der 


Clapeyron-Clausiusschen Beziehung 


(2 3) -3)7 d 


Ti. 


1) Vgl. G. Tammann, Aggregatzustinde, S. 72. Leipzig 1922. 
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in die Plancksche Gleichung 


(92% 
gy— & (5% 
über. Aus Gleichung (22) folgt, wenn (17) gilt, 


(25) — = 

Eine Näherungsgleichung dieser Form besteht für siedend 
Flüssigkeiten und ihren Dampf bei niedrigen Drucken. Es 
ist mir jedoch nicht bekannt, ob die analoge Gleichung (25) 
für schmelzende Kristalle auf ihren möglichen Geltungsbereich 
bereits untersucht wurde. 

Zusammenfassend können wir sagen: durch die Amagat- 
schen Versuchsreihen ist Gleichung (9) zwar bestätigt, doch 
sind ausgedehntere Versuchsreihen nötig, um den Umfang ihrer 
Geltung zu erkennen. 

Es besteht die Möglichkeit, den spezifischen Rauminhalt 
eines Stoffes im Gebiet unendlich kleiner Temperatur mit 
Hilfe von Gleichung (9) angenähert zu bestimmen. 


1) Vgl.M. Planck, Thermodynamik, 5. Aufl., S. 155, Leipzig 1917. 
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